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A S c i e n t i f i c A p p r o a c h t o I n t e r c r o p p i n g R e s e a r c h
R . W . W i l l e y *
Abstract
A scientific approach to intercropping research is outlined with reference to the ICRISAT 
program. For the purposes of the Workshop, intercropping is defined as any cropping 
system where there is a significant amount of inter-crop competition. Compared with 
sole cropping, the possible yield advantages of intercropping are defined as (1) higher 
yields in a given season, and (2) greater stability of yield in different seasons. 
Considering higher yields in a given season, three different objectives are defined: (a) 
where the combined intercrop yield must exceed the yield of the higher-yielding sole 
crop, (b) where intercropping must give full yield of a "main" crop and some additional 
yield of a second crop, and (c) where the combined intercrop yield must exceed a 
combined sole crop yield. Assessment of the yield advantage in these three situations is 
discussed. Especially for the third situation, some advantages and disadvantages of the 
land equivalent ratio are presented. Some other competition functions are also briefly 
reviewed.
The general areas of intercropping research are defined. In the crop physiology area, 
the need for more studies on growth patterns and resource use is suggested. In the 
agronomy area, some plant population work is presented to illustrate the kind of 
detailed, scientific approach that is possible in intercropping research. The need for 
more work in the areas of yield stability, the role of legumes, and weeds, pests and 
diseases is emphasized. 
I n t h i s o p e n i n g p a p e r o n i n t e r c r o p p i n g , I w a n t t o
t r y t o d o t h r e e t h i n g s . F i rs t , a s t h e t i t l e s u g g e s t s ,
I w a n t t o o u t l i n e a s u g g e s t e d sc i en t i f i c a p p r o a c h
t o i n t e r c r o p p i n g r e s e a r c h ; i n i ts s i m p l e s t t e r m s ,
t h i s m e a n s a r a t i o n a l a p p r o a c h b a s e d o n s c i e n -
t i f i c p r i n c i p l e s w h i c h w i l l g i v e u s t h e b e s t
c h a n c e o f g e t t i n g t h e a n s w e r s w e b e l i e v e w e
n e e d . S e c o n d , I w a n t t o s a y s o m e t h i n g a b o u t
t h e I C R I S A T i n t e r c r o p p i n g p r o g r a m : I sha l l d o
t h i s b y u s i n g s o m e o f t h e ICRISAT w o r k t o
i l l u s t r a t e t h e s u g g e s t e d sc i en t i f i c a p p r o a c h .
T h i r d , I w a n t t o h i g h l i g h t t h o s e a reas o f r e s e a r c h
m o s t i n n e e d o f a t t e n t i o n a n d m o s t l i ke ly t o
r e w a r d g r e a t e r r e s e a r c h e f f o r t s ; I w o u l d h o p e
t h a t s o m e o f t h e s e w i l l g e t p a r t i c u l a r c o n s i d e r a -
t i o n d u r i n g o u r w o r k s h o p d i s c u s s i o n s . B u t I 
m a k e n o a p o l o g y f o r t h e fac t t h a t , a t t h i s s t a g e i n
t h e w o r k s h o p , I a m l a r g e l y r a i s i n g q u e s t i o n s
a n d m a k i n g n o s e r i o u s a t t e m p t t o p r o v i d e
a n s w e r s .
* P r i n c i p a l A g r o n o m i s t , ICRISAT.
Fi rs t o f a l l , I w o u l d l i ke t o e x p l a i n o u r u s e o f
t h e t e r m " i n t e r c r o p p i n g . " T h e r e i s n o w q u i t e a n
e x t e n s i v e a r r a y o f t e r m s a v a i l a b l e t o d e s c r i b e
t h e v a r i o u s s y s t e m s w h e r e t w o , o r m o r e , c r o p s
a re g r o w n t o g e t h e r o n t h e s a m e a rea o f l a n d .
T h e s e t e r m s u s u a l l y a t t e m p t t o d i s t i n g u i s h
b e t w e e n s y s t e m s o n t h e bas is o f s u c h f a c t o r s a s
spa t i a l a r r a n g e m e n t . B u t i n t h i s i n s t a n c e w e a r e
s i m p l y t r y i n g t o f o c u s o n w h a t w e be l i eve i s t h e
c h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e o f al l t h e s e s y s t e m s ,
w h i c h i s t h a t , i n c o n t r a s t t o s o l e c r o p p i n g , t h e r e
i s c o m p e t i t i o n between c r o p s . I n o t h e r w o r d s ,
c o m p a r e d t o t h e intracrop c o m p e t i t i o n o f s o l e
c r o p s , t h e r e i s t h e a d d e d c o m p l e x i t y o f i n te r -
crop c o m p e t i t i o n . Fo r t h e p u r p o s e s o f t h i s
w o r k s h o p , t h e r e f o r e , w e c a n a s s u m e t h a t " i n -
t e r c r o p p i n g " i n c l u d e s a n y s y s t e m w h e r e t h e r e
is a s i gn i f i can t a m o u n t of intercrop c o m p e t i t i o n .
T h e i m p o r t a n c e o f i n t e r c r o p p i n g i n f a r m i n g
p r a c t i c e h a s l o n g b e e n r e c o g n i z e d , b u t i t i s o n l y
v e r y r e c e n t l y t h a t i t h a s a w a k e n e d rea l i n te res t
a m o n g r e s e a r c h w o r k e r s . T h e m a i n r e a s o n f o r
t h i s i s u n d o u b t e d l y t h e i n c r e a s i n g e v i d e n c e t h a t
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i n t e r c r o p p i n g c a n p r o v i d e s u b s t a n t i a l y i e l d ad -
v a n t a g e s o v e r s o l e c r o p p i n g . T o d a t e , t h e s e
a d v a n t a g e s h a v e m a i n l y b e e n i d e n t i f i e d a s
h i g h e r y i e l d s in a g i v e n s e a s o n , a n d i t i s no
d o u b t t h i s f o r m o f a d v a n t a g e t h a t w i l l o c c u p y
m o s t o f o u r a t t e n t i o n d u r i n g t h e n e x t f e w d a y s .
B u t i t has a l s o b e e n s u g g e s t e d t h a t i n t e r c r o p -
p i n g m a y g i v e g r e a t e r s t a b i l i t y o f y i e l d s o v e r
d i f f e r e n t s e a s o n s a n d t h a t t h i s i s t h e p r i m a r y
r e a s o n f o r i ts p r e v a l e n c e i n f a r m i n g p rac t i ce .
T h i s la t te r aspec t has b e e n b a d l y n e g l e c t e d a n d
la te r i n o u r p r o g r a m w e h a v e t r i e d t o f o c u s
s o m e spec i f i c a t t e n t i o n on it. I w i l l a l so be
m e n t i o n i n g i t a g a i n later . B u t t h e real i m p o r -
t a n c e o f t h e s e a d v a n t a g e s , w h a t e v e r w a y t h e y
a re e x p r e s s e d , i s t h a t t h e y a re a c h i e v e d n o t b y
m e a n s o f c o s t l y i n p u t s b u t b y t h e s i m p l e e x p e -
d i e n t o f g r o w i n g c r o p s t o g e t h e r . T h u s , i n te r -
c r o p p i n g m a y o f f e r a v e r y g e n u i n e w a y i n w h i c h
t h e p o o r e r f a r m e r c a n b e n e f i t a t least a s m u c h
a s t h e b e t t e r e n d o w e d one .
In t h e case o f h i g h e r y i e l d s in a g i v e n s e a s o n ,
i t i s u s u a l l y s u g g e s t e d t h a t t h e m a j o r w a y s i n
w h i c h t h e y c a n b e b r o u g h t a b o u t a re (1) b e t t e r
u s e o f r e s o u r c e s , (2) less i n c i d e n c e o f pes ts ,
d i seases , o r w e e d s , a n d (3) i m p r o v e d N 
e c o n o m y w h e n a l e g u m e i s p r e s e n t . T h e f i r s t o f
t h e s e i s n o w w e l l p r o v e n a n d i s p r o b a b l y t h e
m o s t i m p o r t a n t ; i t i s c e r t a i n l y t h e m o s t w i d e l y
a p p l i c a b l e . B u t e v i d e n c e f o r t h e las t t w o e f fec ts
i s m u c h less d e f i n i t e . A l t h o u g h t h e r e a re w e l l
a u t h e n t i c a t e d cases o f less i n c i d e n c e o f pes t s o r
d i s e a s e s , t h e r e a re e q u a l l y w e l l a u t h e n t i c a t e d
cases o f g r e a t e r i n c i d e n c e . A n d i t i s s t i l l n o t
rea l l y e s t a b l i s h e d w h e t h e r t h e p r e s e n c e o f a 
l e g u m e i n a n i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n c o n f e r s
a n y b e n e f i t s t h a t c a n n o t b e g a i n e d j u s t a s eas i l y
f r o m a s e q u e n c e o f s o l e c r o p s . T h e s e t w o la t te r
aspec t s c l ea r l y n e e d m o r e r e s e a r c h e f f o r t a n d ,
a g a i n , w e h a v e t r i e d t o f o c u s o n t h e m la te r i n t h e
p r o g r a m .
B e f o r e w e c o n s i d e r a d v a n t a g e s i n m o r e d e -
t a i l , h o w e v e r , i t m a y b e w e l l t o r e m i n d o u r -
se lves tha t t he re can be d i sadvan tages o f inter-
c r o p p i n g . T h e r e m a y b e p o s s i b l e d i f f i c u l t i e s i n
t h e p r a c t i c a l m a n a g e m e n t o f i n t e r c r o p p i n g , a n d
a c t u a l y i e l d d e c r e a s e s m a y o c c u r b e c a u s e o f
a d v e r s e c o m p e t i t i v e e f fec ts ( A h l g r e n a n d
A a m o d t 1939 ; D o n a l d 1963 ; H a r p e r 1961), a l -
l e l o p a t h i c e f fec ts (R ice 1974 ; R isser 1969), o r
p o s s i b l y g r e a t e r i n c i d e n c e o f pes t s o r d i seases
( P i n c h i n a t e t a l . 1975). B u t t h e s e a d v e r s e s i t u a -
t i o n s s h o u l d n e v e r b e u s e d a s a g e n e r a l a r g u -
m e n t a g a i n s t i n t e r c r o p p i n g ; ra the r , t h e y s h o u l d
se rve t o r e m i n d u s t h a t o n e o f t h e m o r e f u n d a -
m e n t a l o b j e c t i v e s o f i n t e r c r o p p i n g r e s e a r c h i s
t o i d e n t i f y t h o s e s i t u a t i o n s w h i c h a r e b e n e f i c i a l
a n d t h o s e w h i c h a re no t .
A s s e s s m e n t o f Y i e l d
A d v a n t a g e s i n a G i v e n S e a s o n
A l t h o u g h f e w sc ien t i s t s w o u l d n o w d i s p u t e t h a t
t h e r e c a n b e a d v a n t a g e s o f i n t e r c r o p p i n g , t h e r e
i s st i l l o f t e n c o n f u s i o n a b o u t w h a t c o n s t i t u t e s
a n a d v a n t a g e a n d , i n a n y g i v e n s i t u a t i o n , w h a t
t h e exac t m a g n i t u d e o f t h e a d v a n t a g e is. T h i s i s
b e c a u s e i t has n o t a l w a y s b e e n a p p r e c i a t e d tha t
d i f f e r e n t i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n s m a y h a v e t o
be assessed by d i f f e r e n t c r i t e r i a . I w o u l d
s u g g e s t t h a t t h e r e a re t h r e e bas i c s i t u a t i o n s :
1. Where combined intercrop yield must ex-
ceed the yield of the higher-yielding sole 
crop.
Th i s i s t h e c r i t e r i o n t h a t h a s t r a d i t i o n a l l y
b e e n u s e d f o r a s s e s s i n g g r a s s l a n d m i x -
t u r e s ( van d e n B e r g h 1968 ; D o n a l d 1963),
a n d i t m a y b e a p p r o p r i a t e f o r assess ing
m i x t u r e s o f v e r y s i m i l a r c r o p s , o r m i x t u r e s
o f g e n o t y p e s w i t h i n a c r o p . T h e c r i t e r i o n i s
b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t u n i t y i e l d o f
each c o m p o n e n t i s e q u a l l y a c c e p t a b l e
a n d , t h e r e f o r e , t h e f a r m e r ' s r e q u i r e m e n t i s
s i m p l y f o r m a x i m u m y i e l d r e g a r d l e s s o f
w h i c h c r o p i t c o m e s f r o m . I t i s n o t a l w a y s
a p p r e c i a t e d , h o w e v e r , t h a t i t a l so a s s u m e s
t h a t g r o w i n g o n l y t h e h i g h e r - y i e l d i n g s o l e
c r o p i s a p rac t i ca l a l t e r n a t i v e to g r o w i n g
b o t h .
2. Where intercropping must give full yield of
a "main" crop plus some additional yield 
of a second crop. 
T h i s c r i t e r i o n m a y o f t e n a p p l y w h e r e t h e
p r i m a r y r e q u i r e m e n t i s f o r s o m e essen t i a l
f o o d c r o p , or , a t t h e o t h e r e x t r e m e , f o r
s o m e p a r t i c u l a r l y h i g h - v a l u e c a s h c r o p . I t
i s a v e r y w e l l r e c o g n i z e d s i t u a t i o n in I n d i a ,
b u t l a r g e l y i g n o r e d i n i n t e r n a t i o n a l l i t e ra -
t u r e .
3. Where the combined intercrop yield must 
exceed a combined sole-crop yield. 
T h i s c r i t e r i o n a p p l i e s w h e r e a f a r m e r
n e e d s t o g r o w b o t h (o r al l) t h e c o m p o n e n t
c r o p s — e.g . t o sa t i s f y d i e t a r y r e q u i r e -
m e n t , t o s p r e a d l a b o r p e a k s , t o g u a r d
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a g a i n s t m a r k e t r i sks , a n d s o o n . T h e bas i s
f o r a s s e s s m e n t m u s t t h e n b e w h e t h e r
i n t e r c r o p p i n g p r o v i d e s m o r e y i e l d t h a n
g r o w i n g t h e c r o p s s e p a r a t e l y . A n i m p o r -
t a n t p o i n t h e r e i s t h a t t h e c o m b i n e d i n te r -
c r o p y i e l d n e e d n o t n e c e s s a r i l y e x c e e d t h e
y i e l d o f t h e h i g h e r - y i e l d i n g s o l e c r o p .
R e c o g n i z i n g t h e s e d i f f e r e n t c r i t e r i a i s i m p o r -
t a n t f o r t w o r e a s o n s . F i rs t o f a l l , i t h e l p s t o
e n s u r e t h a t r e s e a r c h on a g i v e n c o m b i n a t i o n i s
f o c u s e d o n t r e a t m e n t s w h i c h a re l i ke l y t o b e
r e l e v a n t i n f a r m i n g p rac t i ce . S e c o n d , i t s h o u l d
e n s u r e t h a t y i e l d a d v a n t a g e s a re a s s e s s e d i n
v a l i d , q u a n t i t a t i v e t e r m s w h i c h a re a p p r o p r i a t e
t o t h e s i t u a t i o n b e i n g c o n s i d e r e d . O n t h i s l a t te r
p o i n t , t h e f i r s t t w o s i t u a t i o n s a b o v e are re la -
t i v e l y s t r a i g h t f o r w a r d : i n s i t u a t i o n 1 , t h e q u a n -
t i t a t i v e a d v a n t a g e i s t h e e x t e n t t o w h i c h t h e
c o m b i n e d i n t e r c r o p y i e l d e x c e e d s t h e y i e l d o f
t h e h i g h e r - y i e l d i n g s o l e c r o p ; i n s i t u a t i o n 2 , i t i s
t h e y i e l d o f t h e " a d d i t i o n a l " s e c o n d c r o p . B u t
s i t u a t i o n 3 has v e r y o f t e n p r e s e n t e d p r o b l e m s
b e c a u s e i t i s n o t i m m e d i a t e l y a p p a r e n t ( a n d
e v e n n o w n o t u n i v e r s a l l y a g r e e d ) w h a t p r o -
p o r t i o n s o f s o l e c r o p s t h e c o m b i n e d s o l e c r o p
y i e l d s h o u l d b e c o m p a r e d w i t h . I t w a s e m -
p h a s i z e d s o m e t i m e a g o ( W i l l e y a n d O s i r u 1972)
t h a t i t w a s o f t e n i nva l i d t o m a k e t h i s c o m p a r i -
s o n on t h e b a s i s o f sown p r o p o r t i o n s (e .g . , 1 ha
o f 5 0 : 5 0 i n t e r c r o p c o m p a r e d w i t h 0.5 h a o f e a c h
s o l e c r o p ) b e c a u s e c o m p e t i t i o n i n t h e i n t e r c r o p
s i t u a t i o n u s u a l l y p r o d u c e s a f i n a l yield p r o p o r -
t i o n d i f f e r e n t f r o m t h e s o w n p r o p o r t i o n . C o m -
p a r i s o n s e f f e c t i v e l y b a s e d o n y i e l d p r o p o r t i o n s
are n o w c o m m o n l y m a d e u s i n g t h e l a n d e q u i v a -
l e n t r a t i o (LER), w h i c h , i n i ts s i m p l e s t f o r m , can
b e d e f i n e d a s t h e r e l a t i ve a rea o f s o l e c r o p s t h a t
w o u l d b e r e q u i r e d t o p r o d u c e t h e y i e l d s
a c h i e v e d b y i n t e r c r o p p i n g . A s i s n o w w e l l
k n o w n , LER v a l u e s o f less t h a n 1 , e q u a l t o 1 , o r
g r e a t e r t h a n 1 i n d i c a t e , r e s p e c t i v e l y , a y i e l d
d i s a d v a n t a g e , n o d i f f e r e n c e , o r a y i e l d a d v a n -
t a g e f o r i n t e r c r o p p i n g ; t h u s an LER of , s a y , 1.20
w o u l d i n d i c a t e a y i e l d a d v a n t a g e o f 2 0 % .
A t ICRISAT, we use t h e LER t e r m a g o o d
dea l — b o t h f o r a n y i n d i v i d u a l c o m p o n e n t s
(pa r t i a l LER) a n d f o r t h e c o m b i n e d i n t e r c r o p
y i e l d ( to ta l LER) — b e c a u s e i t p u t s d i f f e r e n t
c r o p s , o r s i t u a t i o n s , on a c o m p a r a b l e b a s i s ;
a l s o , i n a d d i t i o n t o g i v i n g a m e a s u r e o f t h e y i e l d
a d v a n t a g e , i t can b e u s e d t o i n d i c a t e c o m p e t i -
t i v e e f fec ts . As an e x a m p l e , F i g u r e 1 i l l us t ra tes
t w o d i f f e r e n t t y p e s o f i n t e r c r o p p i n g e x p e r i -
m e n t s . F i g u r e 1 a s h o w s al l c o m b i n a t i o n s o f
f o u r g e n o t y p e s o f pea r l m i l l e t x f o u r g e n o t y p e s
o f s o r g h u m g r o w n i n a l t e r n a t e r o w s ; f o r a n y
g i v e n c o m b i n a t i o n , c o m p a r i s o n w i t h t h e " t o t a l
L E R " l i n e s s h o w s t h e o v e r a l l y i e l d a d v a n t a g e ,
a. Four millet x four sorghum genotypes (ICRISAT 1977) b. Population response in maize/bean intercrops (Willey and Osiru
t972)
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a n d c o m p a r i s o n w i t h t h e " e x p e c t e d p a r t i a l
L E R " l i ne s h o w s t h e d e g r e e t o w h i c h e i t he r
c o m p o n e n t i s d o m i n a n t . S i m i l a r l y , F i g u r e 1 6
s h o w s t h a t , f o r each o f t w o a r r a n g e m e n t s o f
m a i z e / b e a n s , t h e m a x i m u m y i e l d a d v a n t a g e
o c c u r r e d a t p o p u l a t i o n 3 , a n d m a i z e b e c a m e
i n c r e a s i n g l y d o m i n a n t a s p o p u l a t i o n i n c r e a s e d .
A p o i n t t o r e m e m b e r w h e n p r e s e n t i n g in te r -
c r o p p i n g d a t a u s i n g LER, h o w e v e r , i s t h a t , s i nce
LERs o n l y i n d i c a t e r e l a t i ve e f fec ts , s o m e i nd i ca -
t i o n o f a b s o l u t e y i e l d leve ls i s a l s o n e e d e d ; a 
s t a t e m e n t o f t h e s o l e - c r o p y i e l d s u s e d a s t h e
bas i s f o r c a l c u l a t i n g LERs w i l l n o r m a l l y su f f i ce .
H o w e v e r , LERs essen t i a l l y i nd i ca te t h e
p h y s i o l o g i c a l e f f i c i ency o f i n t e r c r o p p i n g c o m -
p a r e d w i t h s o l e c r o p p i n g . T h u s , t h e r e m a y
s o m e t i m e s b e p r o b l e m s i n r e l a t i n g LER a d v a n -
t a g e s i n t o m e a n i n g f u l p rac t i ca l t e r m s a t t h e
f a r m e r ' s l eve l . T h e s e p r o b l e m s a r i se b e c a u s e
t h e p r o p o r t i o n o f s o l e c r o p s w i t h w h i c h t h e
c o m b i n e d i n t e r c r o p y i e l d i s e f f ec t i ve l y c o m -
p a r e d is d e t e r m i n e d as a consequence of i n te r -
c r o p c o m p e t i t i o n ; t h i s exac t p r o p o r t i o n m a y
t h e r e f o r e be s o m e t h i n g o f a " t h e o r e t i c a l " c o n -
cep t r a t h e r t h a n a rea l i s t i c c r o p p i n g a l t e r n a t i v e
f o r a f a r m e r w h o h a s t o d e c i d e h is p r o p o r t i o n s
o f c r o p s a t s o w i n g t i m e ( W i l l e y 1979). Fu r t he r -
m o r e , w h e n c o n s i d e r i n g d i f f e r e n t LERs — e.g. ,
f r o m a r a n g e of e x p e r i m e n t a l t r e a t m e n t s — i t
m a y b e u n r e a s o n a b l e t o a s s u m e t h a t t h e d i f f e -
ren t p r o p o r t i o n s o f c r o p s w h i c h t h e y i n d i c a t e
a re al l e q u a l l y a c c e p t a b l e t o a f a r m e r ( M e a d ,
p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . S o m e o f t h e s e as -
pec ts w i l l a r i se a g a i n la te r i n t h e w o r k s h o p .
S o m e c o m m e n t m u s t a l so b e m a d e h e r e
a b o u t t h e u s e o f s u c h " c o m m o n d e n o m i n a t o r s "
a s p r o t e i n , e n e r g y , d i g e s t i b l e n u t r i e n t s , o r
m o n e t a r y v a l u e as a m e a n s o f p u t t i n g d i f f e r e n t
c r o p s on a c o m p a r a b l e bas is . T h e s e aspec ts can
b e q u i t e u s e f u l , a n d c e r t a i n l y w h e n c o n s i d e r i n g
m o n e t a r y v a l u e i n t e r c r o p p i n g m u s t , i n t h e f i na l
a n a l y s i s , b e assessed i n e c o n o m i c t e r m s . H o w -
ever , i t m u s t b e a p p r e c i a t e d t h a t t h e use o f t h e s e
f a c t o r s i n n o w a y e l i m i n a t e s t h e need t o s a t i s f y
t h e bas i c c r i t e r i a g i v e n a b o v e . C o n s i d e r i n g
m o n e t a r y v a l u e , f o r e x a m p l e , i n s i t u a t i o n 1 , t h e
m o n e t a r y a d v a n t a g e i s t h e a m o u n t b y w h i c h
t h e v a l u e o f t h e i n t e r c r o p e x c e e d s t h e v a l u e o f
t h e h i g h e r - v a l u e so l e c r o p . In s i t u a t i o n 2 , i t i s
t h e v a l u e o f t h e " a d d i t i o n a l " s e c o n d c r o p . A n d
in s i t u a t i o n 3 , i t i s t h e a m o u n t by w h i c h t h e
v a l u e o f t h e i n t e r c r o p e x c e e d s t h e v a l u e o f t h e
combined sole-crop yield. T h u s , t h i s last ca l cu -
l a t i o n i s a n a l o g o u s t o t h a t o f t h e LER; as an
e x a m p l e , i f LER f o r y i e l d i s e q u a l to 1.25, t h e
m o n e t a r y a d v a n t a g e m u s t b e t h e v a l u e o f t h e
ex t ra 2 5 % y i e l d . I t c a n b e w r i t t e n :
M o n e t a r y a d v a n t a g e = V a l u e o f c o m b i n e d
i n t e r c r o p y i e l d x (LER - 1)/LER
A l t h o u g h LER i s n o w an a c c e p t e d w a y o f ex -
p r e s s i n g y i e l d a d v a n t a g e s , t h i s t y p e o f ca l cu l a -
t i o n d o e s n o t s e e m t o h a v e b e e n u s e d t o
e x p r e s s m o n e t a r y a d v a n t a g e s . U s u a l l y , t h e
v a l u e o f a n i n t e r c r o p has b e e n c o m p a r e d w i t h
t h e s a m e s o w n p r o p o r t i o n s o f a so l e c r o p , o r ,
p e r h a p s m o r e o f t e n , w i t h t h e v a l u e o f t h e
h i g h e r - v a l u e so l e c r o p . A n d y e t , if, as d e f i n e d i n
s i t u a t i o n 3 , w e a re c o n c e r n e d w i t h a s i t u a t i o n
w h e r e t h e f a r m e r r e q u i r e s both c r o p s , t h e n
g r o w i n g o n l y t h e h i g h e r - v a l u e o n e i s not a v a l i d
a l t e r n a t i v e .
B e f o r e l e a v i n g t h i s s e c t i o n , i t m a y be pe r t i -
n e n t t o p o i n t o u t t h a t t h e r e a re a n u m b e r o f
o t h e r f u n c t i o n s t h a t c a n e x p r e s s c o m p e t i t i v e
ab i l i t i es o f c o m p o n e n t s a n d / o r y i e l d a d v a n -
tages . T h e s e f u n c t i o n s h a v e l a r g e l y b e e n f o r m u -
la ted i n e c o l o g i c a l w o r k o r i n r esea rch on
p a s t u r e m i x t u r e s , b u t t h e y m a y d e s e r v e a l i t t le
m o r e c o n s i d e r a t i o n i n i n t e r c r o p p i n g . T h e s e
h a v e b e e n d e f i n e d a n d d i s c u s s e d e l s e w h e r e
( W i l l e y 1979) a n d a re o n l y b r i e f l y r e f e r r ed t o
here . T h e f i r s t t h r e e b e l o w a re al l b a s e d o n
re la t i ve y i e l d s (pa r t i a l LERs) ; t h e y w e r e o r i g i -
n a l l y p r o p o s e d o n l y f o r " r e p l a c e m e n t " p o p u l a -
t i o n s i t u a t i o n s , b u t i f t h e i r y i e l d - p e r - p l a n t f o r m
is c o n v e r t e d to a y i e l d - p e r - a r e a o n e (W i l l ey
1979), t h e y p r o b a b l y h a v e w i d e r app l i cab i l i t y .
The Relative Crowding Coefficient (de W i t 1960)
i nd i ca tes re la t i ve c o m p e t i t i v e ab i l i t i es a n d t h e
e x i s t e n c e o f a n a d v a n t a g e ( t h o u g h n o t read i l y
t h e m a g n i t u d e o f t h e a d v a n t a g e ) : Aggressivity 
( M c G i l c h r i s t 1965) i n d i c a t e s c o m p e t i t i v e
ab i l i t i e s : Reciprocity ( M c G i l c h r i s t a n d T r e n b a t h
1971) i nd i ca tes y i e l d a d v a n t a g e s ( th is las t i s in
fac t s i m p l y LER-1). O f t h e s e t h r e e , t h e r e l a t i v e
c r o w d i n g coe f f i c i en t m a y b e o f m o s t i n t e r e s t : i t
w a s u s e d by Hal l (1974) in a g r a s s / l e g u m e
s i t u a t i o n t o d e t e r m i n e t h e e f f i c i ency o f u s e o f a 
g i v e n n u t r i e n t ; i t has a l so b e e n s u g g e s t e d t h a t i t
s h o u l d a l l o w t h e p r e d i c t i o n o f c o m p e t i t i v e e f -
f ec t s , t h o u g h a r ecen t e x a m i n a t i o n o f s o m e
i n t e r c r o p p i n g da ta w a s n o t v e r y p r o m i s i n g i n
t h i s r espec t ( W i l l e y 1979). A ra the r d i f f e r e n t
f u n c t i o n is t h e Competition index ( D o n a l d
1963) ; t h i s d e t e r m i n e s c o m p e t i t i o n b e t w e e n
c o m p o n e n t s i n t e r m s o f e q u i v a l e n t p l a n t n u m -
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b e r s , a n d i t a l so i n d i c a t e s t h e e x i s t e n c e o f a 
y i e l d a d v a n t a g e . H o w e v e r , a l t h o u g h i t i s a 
u s e f u l c o n c e p t , s o l e c r o p s a r e r e q u i r e d a t a 
r a n g e o f p l a n t p o p u l a t i o n s t o e s t i m a t e t h e
e q u i v a l e n t p l a n t n u m b e r s , s o i ts u s e i n p r a c t i c e
m a y b e l i m i t e d .
A r e a s o f R e s e a r c h
Research w o r k e r s i n m a n y f i e l d s s e e m t o b e
i d e n t i f y i n g a n i n c r e a s i n g n u m b e r o f r esea rch
areas r e l e v a n t t o i n t e r c r o p p i n g , a n d t h e r e i s
c e r t a i n l y n o d i f f i c u l t y i n f i n d i n g a reas i n w h i c h
u s e f u l r es ea rc h can b e d o n e . B u t t h e r a p i d
p r o l i f e r a t i o n o f i n t e r c r o p p i n g r e s e a r c h has
b r o u g h t i ts p r o b l e m s , a n d t h e r e c a n b e d i f f i c u l -
t i es i n d e c i d i n g w h a t t h e rea l p r i o r i t y a reas a re
a n d h o w t h e y s h o u l d b e c o m b i n e d i n t o a n
o v e r a l l , c o h e r e n t a p p r o a c h . A t ICRISAT, w e
h a v e d e v e l o p e d o u r a p p r o a c h b y r e g a r d i n g a n y
g i v e n i n t e r c r o p p i n g c o m b i n a t i o n s i m p l y as a 
" c r o p " ; b y t h i s w e m e a n t h a t , d e s p i t e i ts c o m -
p l e x i t y , i n t e r c r o p p i n g is s t i l l a c o m m u n i t y o f
p l a n t s t h a t a re c o m p e t i n g w i t h e a c h o t h e r a n d
u s i n g g r o w t h r e s o u r c e s t o p r o d u c e s o m e d e -
s i r e d y i e l d . U s i n g t h i s a p p r o a c h , w e f i n d w e
h a v e , i n e f fec t , d e f i n e d a n " i n t e r c r o p p i n g
i m p r o v e m e n t p r o g r a m " t h a t b e a r s m a n y
s i m i l a r i t i e s t o t h e k i n d o f p r o g r a m t h a t i s s o
o f t e n d e f i n e d f o r s o l e - c r o p i m p r o v e m e n t . T h i s
s h o u l d h a r d l y s u r p r i s e u s w h e n w e c o n s i d e r
t h a t , i f w e a re e v e r t o h a v e a n y i n f l u e n c e o n
i n t e r c r o p p i n g a t t h e f a r m e r ' s l e v e l , w e n e e d t o
h a v e e x a c t l y t h e s a m e k i n d o f i n f o r m a t i o n t h a t
w e h a v e a l w a y s fe l t n e c e s s a r y w i t h s o l e c r o p s .
For o u r p r e s e n t p u r p o s e s , w e can l i s t o u r
ICRISAT rese a rch u n d e r f i v e b r o a d h e a d i n g s :
1 . C r o p p h y s i o l o g y
2 . A g r o n o m y
3. Y i e l d s t ab i l i t y
4 . N f i x a t i o n by l e g u m e s
5. P lan t p r o t e c t i o n
Y o u w i l l b e h e a r i n g m o r e d e t a i l a b o u t t h e las t
t w o aspec t s la te r i n t h e w o r k s h o p , s o I a m o n l y
g o i n g t o c o m m e n t o n t h e f i r s t t h r e e a t t h i s
s tage . B u t I m u s t p o i n t o u t t ha t , b e a r i n g i n m i n d
o u r r o l e a s a n I n t e r n a t i o n a l I ns t i t u t e , o u r g e n -
e ra l o b j e c t i v e s m a y b e r a t h e r b r o a d e r t h a n
t h o s e o f m a n y o t h e r p r o g r a m s . W e c a n s ta te
t h e s e a s b e i n g (1) t o i d e n t i f y a n d u n d e r s t a n d
t h e bas ic r e l a t i o n s h i p s t h a t a r e m o s t l i ke ly t o
p r o v i d e a sc ien t i f i c bas is f o r i m p r o v e m e n t , a n d
(2) t o d e v e l o p m e t h o d o l o g i e s a n d a p p r o a c h e s
t h a t w i l l b e h e l p f u l t o i n t e r c r o p p i n g w o r k
e l s e w h e r e .
Crop Physiology
I n c r o p p h y s i o l o g i c a l w o r k , w e seek t o u n d e r -
s t a n d h o w y i e l d a d v a n t a g e s c a n occu r . E x p e r i -
m e n t s t ake t h e f o r m o f d e t a i l e d g r o w t h s t u d i e s
w i t h v e r y f r e q u e n t s e q u e n t i a l m e a s u r e m e n t s o f
t o t a l d r y m a t t e r , p a r t i t i o n o f d r y m a t t e r , leaf-
a rea i n d e x , a n d r o o t i n g p a t t e r n s , T h i s e n a b l e s
u s t o p l o t g r o w t h p a t t e r n s o v e r t i m e t o d e t e r -
m i n e h o w c o m p o n e n t c r o p s c o m p e t e w i t h each
o t h e r a n d h o w t h e y c o m p l e m e n t e a c h o t h e r . A 
f u r t h e r , v i t a l aspec t o f t h i s w o r k i s t h e d e t a i l e d
m o n i t o r i n g o f r e s o u r c e u s e : t o t a l l i g h t i n t e r c e p -
t i o n i s i n t e g r a t e d o v e r t i m e u s i n g t u b e s o l -
a r i m e t e r s ; so i l m o i s t u r e i s m e a s u r e d (by t h e
s ta f f o f t h e E n v i r o n m e n t a l P h y s i c s s u b p r o g r a m )
u s i n g n e u t r o n p r o b e s ; a n d n u t r i e n t u p t a k e i s
d e t e r m i n e d f r o m t h e g r o w t h s a m p l e s . La te r , w e
h o p e t o s h o w t h a t c r o p p h y s i o l o g y c a n b e a 
p a r t i c u l a r l y r e w a r d i n g a rea o f r e s e a r c h a n d o n e
w h i c h i s l i ke ly t o r e p a y g r e a t e r a t t e n t i o n . W e
s h o u l d r e c o g n i z e , h o w e v e r , t h a t t h e r e a re l i m i t s
a s t o h o w f a r c r o p p h y s i o l o g i s t s c a n , o r s h o u l d ,
g o i n t h i s v e r y c o m p l e x f i e l d . T h i s i s w h e r e w e
u r g e n t l y n e e d t o cap i ta l i ze o n t h e e x p e r t i s e o f
o t h e r d i s c i p l i n e s , espec ia l l y e c o l o g y , w h e r e t h e
d e t a i l e d s t u d y o f p l a n t c o m p e t i t i o n a n d re -
s o u r c e u s e i s l o n g e s t a b l i s h e d . I h a v e no d o u b t
t h a t t h e t a l ks w e h a v e s c h e d u l e d la ter i n t h i s
w o r k s h o p w i l l h e l p u s t o d o t h i s .
A g r o n o m y
T h e a g r o n o m i c s t u d i e s seek t o u n d e r s t a n d h o w ,
i n p rac t i ce , i n t e r c r o p p i n g y i e l d s c a n b e
m a x i m i z e d . For o u r p r e s e n t p u r p o s e s , t h e s e
s t u d i e s c a n b e d i v i d e d i n t o t h r e e c a t e g o r i e s :
1 . P l an t p o p u l a t i o n / s p a t i a l a r r a n g e m e n t re la-
t i o n s h i p s
2 . Ef fects o f n u t r i e n t f e r t i l i t y a n d w a t e r re -
g i m e s
3 . I d e n t i f i c a t i o n o f g e n o t y p e s
A s a n e x a m p l e o f o u r a p p r o a c h , I w i l l c o n s i d e r
o n l y o n e o f t h e s e a reas , t h a t o f p l a n t p o p u l a t i o n
a n d s p a t i a l a r r a n g e m e n t . I a m c h o o s i n g t h i s o n e
b e c a u s e i t i s a n a rea i n w h i c h w e a re i n v e s t i n g
c o n s i d e r a b l e e f f o r t b u t t o w h i c h w e w i l l n o t b e
r e f e r r i n g la ter . W h i l e t a k i n g t h i s e x a m p l e , I 
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w o u l d l i ke t o s t ress t h a t o u r s t a r t i n g p o i n t f o r
i n t e r c r o p p i n g resea rch i s u s u a l l y o u r e x i s t i n g
k n o w l e d g e o f s o l e c r o p s . A t t h e v e r y leas t ,
t h e r e f o r e , w e m u s t e n s u r e t h a t w e a re u s i n g t h i s
k n o w l e d g e t o t h e f u l l es t , a n d , t o d a t e , i t i s
d o u b t f u l t h a t w e h a v e rea l l y d o n e so . A t t h e
s a m e t i m e , w e m u s t n e v e r a l l o w t r a d i t i o n a l
s o l e - c r o p c o n c e p t s t o b e a c o n s t r a i n t , a n d w e
m u s t b e p r e p a r e d t o b r o a d e n t h e s e c o n c e p t s a s
t h e spec ia l c i r c u m s t a n c e s o f i n t e r c r o p p i n g de-
m a n d it.
T h e r e s p o n s e s o f i n t e r c r o p s t o p l a n t p o p u l a -
t i o n a n d spa t i a l a r r a n g e m e n t a re j u s t a s i m p o r -
t a n t , a n d d e s e r v i n g o f t h e s a m e d e t a i l e d s t u d y ,
a s t h o s e o f so le c r o p s . N o t s u r p r i s i n g l y , h o w -
ever , t h e y are r a t h e r m o r e c o m p l e x . For so l e
c r o p s , p l a n t p o p u l a t i o n a n d spa t i a l a r r a n g e -
m e n t aspec ts a re re l a t i ve l y s t r a i g h t f o r w a r d :
p l a n t p o p u l a t i o n d e f i n e s t h e n u m b e r o f p l a n t s
pe r u n i t a rea , w h i c h d e t e r m i n e s the size o f t h e
area a v a i l a b l e t o t h e i n d i v i d u a l p l a n t ; spa t i a l
a r r a n g e m e n t d e f i n e s t h e p a t t e r n o f d i s t r i b u t i o n
o f p l a n t s o v e r t h e g r o u n d , w h i c h d e t e r m i n e s t h e
shape o f t h e a rea a v a i l a b l e to t h e i n d i v i d u a l
p lan t .
For t h e i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n , a n d c o n s i d e r -
i ng p l a n t n u m b e r f i r s t , b o t h total population 
( s u m o f a l l c o m p o n e n t s ) a n d component p o p u -
lation ( each c o m p o n e n t ) h a v e to be d i s t i n -
g u i s h e d . T h e m a i n p r o b l e m h e r e i s t ha t , i n
t e r m s o f t h e p l a n t p o p u l a t i o n " p r e s s u r e " o n
r e s o u r c e s , a s i n g l e p l a n t o f o n e c r o p i s s e l d o m
d i r e c t l y c o m p a r a b l e w i t h a s i n g l e p l a n t o f
a n o t h e r c r o p ( W i l l e y a n d O s i r u 1972). T h i s c a n
b e o v e r c o m e b y r e g a r d i n g o p t i m u m p o p u l a -
t i o n s o f s o l e c r o p s as c o m p a r a b l e . I f t h e y a re
t a k e n a s 100, c o m p o n e n t p o p u l a t i o n s c a n t h e n
be e x p r e s s e d on a s i m p l e r e l a t i v e bas is — e.g. ,
a s i m p l e i n t e r c r o p t r e a t m e n t h a v i n g ha l f t h e
s o l e - c r o p o p t i m u m o f each o f t w o c o m p o n e n t s
is e x p r e s s e d as a 5 0 : 5 0 c o m p o n e n t p o p u l a t i o n .
A n y i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n c a n b e d e f i n e d l i ke
t h i s , a n d n o t j u s t t h o s e b e l o n g i n g t o a r e p l a c e -
m e n t s e r i e s ; f o r e x a m p l e , a n i m p o r t a n t p r a c t i -
cal s i t u a t i o n s u c h as a f u l l s o l e - c r o p p o p u l a t i o n
o f o n e c r o p p l u s ha l f t h e s o l e - c r o p p o p u l a t i o n o f
a n o t h e r i s s i m p l y d e s c r i b e d as 100 :50 .
W i t h r e g a r d t o spa t i a l a r r a n g e m e n t o f i n te r -
c r o p s , t w o f a c t o r s h a v e t o b e d i s t i n g u i s h e d . T h e
f i r s t f a c t o r is the proportional areas a l l o c a t e d to
each c r o p a t s o w i n g t i m e . O f t e n , t h e p r o p o r -
t i o n a l a reas a r e d i r e c t l y r e l a t e d t o c o m p o n e n t
p o p u l a t i o n s ; t h u s , i f a 50 :50 c o m p o n e n t p o p u -
l a t i o n i s a c h i e v e d by h a v i n g e q u i d i s t a n t a l te r -
na te r o w s , p r o p o r t i o n a l a reas w i l l a l so b e 50 :50 .
H o w e v e r , t h i s d i r e c t r e l a t i o n s h i p d o e s not have 
t o a p p l y , a n d c o m p o n e n t p o p u l a t i o n s a n d
p r o p o r t i o n a l a reas can b e v a r i e d i n d e p e n -
den t l y . F r e q u e n t e x a m p l e s o f t h i s o c c u r i n
Ind ian i n t e r c r o p p i n g r e s e a r c h w h e r e a " m a i n "
c r o p i s g r o w n a t f u l l s o l e - c r o p p o p u l a t i o n , b u t
i ts spa t i a l a r r a n g e m e n t i s m a n i p u l a t e d t o l eave
space f o r a n a d d i t i o n a l i n t e r c r o p .
T h e s e c o n d f a c t o r i s h o w p r o p o r t i o n a l a reas
are a r r a n g e d w i t h r espec t t o e a c h o the r . T h i s i s
usua l l y a m a t t e r o f h o w " i n t i m a t e l y " t h e c r o p s
are m i x e d . T h u s , an i n t e r c r o p w i t h a p r o p o r -
t i o n a l a rea of 50 :50 can be a r r a n g e d as (1) a l -
t e r n a t e p lan t s w i t h i n t h e r o w , (2) a l t e r n a t e
r o w s , o r (3) a l t e rna te " d o u b l e " r o w s , a n d s o
o n .
Pe rhaps t h e m a i n o b j e c t i v e o f p o p u l a t i o n /
spa t ia l a r r a n g e m e n t r esea rch s h o u l d b e t o
q u a n t i f y t h e r e s p o n s e s t o t h e s e d i f f e r e n t fac-
t o r s , and t o a v o i d a s f a r a s p o s s i b l e t h e " c o n -
f o u n d i n g " o f e f fec ts t h a t has s o o f t e n o c c u r r e d
in e x p e r i m e n t s to d a t e . A s i m p l e a p p r o a c h
b e i n g u s e d a g o o d d e a l a t ICRISAT i s to se lec t
a p p r o p r i a t e spa t i a l a r r a n g e m e n t s ( u s u a l l y r o w
a r r a n g e m e n t s ) a n d t o e x a m i n e a t e a c h o f t h e s e
a fac to r i a l c o m b i n a t i o n of a r a n g e of p o p u l a -
t i o n s o f each c o m p o n e n t . T h i s a l l o w s e s t i m a -
t i o n o f (1) t h e r e s p o n s e t o t o t a l p o p u l a t i o n ,
(2) t h e r e s p o n s e t o p o p u l a t i o n o f e i t he r c o m -
p o n e n t a t a r a n g e o f p o p u l a t i o n s o f t h e o the r ,
a n d (3) t h e e f fec t o f d i f f e r e n t spa t i a l a r r a n g e -
m e n t s o n t h e s e p o p u l a t i o n r e s p o n s e s .
Bu t o n e o f t h e p r o b l e m s w i t h t h i s a p p r o a c h i s
t h a t d e s i g n s r a p i d l y g e t v e r y c o m p l e x , a n d
e x p e r i m e n t s g e t v e r y l a rge , m u c h m o r e s o t h a n
i n s o l e - c r o p resea rch . T h u s , m u c h m o r e
t h o u g h t m a y h a v e t o b e g i v e n t o e x p e r i m e n t a l
d e s i g n s . A p o s s i b i l i t y h e r e i s t h e u s e o f s ys -
t e m a t i c d e s i g n s . A t ICRISAT, w e h a v e u s e d a 
n u m b e r o f t hese , r a n g i n g f r o m a s i m p l e s e q u -
e n c e o f r o w a r r a n g e m e n t s (e .g . , a s e q u e n c e o f
1 : 1 , 1 : 2 , 1:3, etc.) t o m o r e c o m p l e x o n e s i nco r -
p o r a t i n g f ac to r i a l c o m b i n a t i o n s o f r o w a r -
r a n g e m e n t , t o ta l p o p u l a t i o n , a n d c o m p o n e n t
p o p u l a t i o n s . O u r c o m m o n e s t d e s i g n has b e e n
t o ass ign p o p u l a t i o n s o f o n e c o m p o n e n t t o
m a i n p l o t s a n d t o s y s t e m a t i c a l l y v a r y p o p u l a -
t i o n s o f t h e o t h e r w i t h i n each o f t h e s e , t h e
w h o l e p o s s i b l y b e i n g r e p e a t e d f o r d i f f e r e n t r o w
a r r a n g e m e n t s . F i g u r e 2 i l l u s t r a tes s o m e o f t h e
d a t a f r o m a s a f f l o w e r / c h i c k p e a e x p e r i m e n t o f
9
t h i s t y p e . I t c a n b e s e e n t h a t , i n t h e 1 :1 - row
a r r a n g e m e n t s h o w n , a d v a n t a g e s w e r e
m a x i m i z e d w i t h a h i g h c h i c k p e a p o p u l a t i o n b u t
o n l y a m o d e r a t e , a n d f a i r l y c r i t i c a l , s a f f l o w e r
p o p u l a t i o n . T h e c r i t i ca l s a f f l o w e r p o p u l a t i o n
w a s t h o u g h t t o b e re l a ted t o a p o s s i b l e b e n e -
f i c ia l e f fec t o f s h a d e o n c h i c k p e a g r o w t h (an
e f fec t t h a t has b e e n o b s e r v e d i n t h e c h i c k p e a








C1-C4 Chickpea populations 13.3, 26.7, 40.0, and 53.3 pl /m2
0 5 10 15
Safflower population (plants/m2)
p h y s i o l o g y w o r k a t ICRISAT) ; t h u s , t o o l o w a 
s a f f l o w e r p o p u l a t i o n p r o v i d e d i n s u f f i c i e n t
s h a d e , a n d t o o h i g h a p o p u l a t i o n p r o v i d e d t o o
m u c h c o m p e t i t i o n . T h i s r e a s o n i n g w a s s u p -
p o r t e d by t h e lack o f a y i e l d a d v a n t a g e a t
1 - s a f f l o w e r : 2 - c h i c k p e a r o w a r r a n g e m e n t ,
w h e r e c h i c k p e a w a s c l ea r l y s h a d e d m u c h less .
O n e f u r t h e r a s p e c t o f p o p u l a t i o n r e s e a r c h
w h i c h s h o u l d p r o b a b l y r ece i ve m o r e a t t e n t i o n
i s t h e u s e o f q u a n t i t a t i v e r e l a t i o n s h i p s t o de -
sc r i be t h e y i e l d r e s p o n s e s . T h e s e h a v e b e e n
q u i t e w i d e l y u s e d i n s o l e c r o p s . Idea l l y , t h e y c a n
h e l p i n u n d e r s t a n d i n g t h e r e s p o n s e s , a n d t h e y
c a n h e l p a c h i e v e m a x i m u m p r e d i c t a b i l i t y f r o m
m i n i m u m d a t a . T h e s e t e n d t o b e m o s t u s e f u l i n
a n e x p e r i m e n t a l s i t u a t i o n w h e r e t h e r e a re p rac -
t i ca l r e s t r i c t i o n s o n t h e n u m b e r o f t r e a t m e n t s
t h a t can b e e x a m i n e d , s o t h e i r u s e m i g h t p r o v e
e v e n m o r e r e w a r d i n g i n i n t e r c r o p p i n g r e s e a r c h
t h a n i n s o l e - c r o p resea rch . T o e x a m i n e t h e s e
aspec t s , s o m e e x a m p l e s o f f i t t e d c u r v e s a re
s h o w n in F i g u r e s 3 a n d 4 : i n al l cases , t h e
r e c i p r o c a l r e l a t i o n s h i p o f H o l l i d a y (1960) has
b e e n u s e d . ( T h i s i s b a s e d on a q u a d r a t i c r e g r e s -
s i o n o f t h e r e c i p r o c a l o f y i e l d - p e r - p l a n t aga ins t
p o p u l a t i o n ; i t has b e e n s u g g e s t e d t h a t t h i s i s
o n e o f t h e be t t e r r e l a t i o n s h i p s used f o r so le
c r o p s ( W i l l e y a n d H e a t h 1969) ] .
F i g u r e 3 s h o w s t o t a l y i e l d ( the c o m p o n e n t s
b e i n g c o m b i n e d on a re l a t i ve bas is) f i t t e d
a g a i n s t t o t a l p o p u l a t i o n . I t c a n b e s e e n t h a t t h e
i n t e r c r o p r e s p o n s e s are d e s c r i b e d j u s t a s w e l l
a s t h e s o l e - c r o p o n e s — i n fac t , i n m o s t cases
s l i g h t l y be t te r . F i g u r e 4 s h o w s t h e s a m e da ta
w h e r e t h e y i e l d s o f t h e i n d i v i d u a l c o m p o n e n t s
a re f i t t e d a g a i n s t t h e i r o w n c o m p o n e n t p o p u l a -
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Figure 4. Component population responses for cereallbean intercropping (fitted after Holliday 
1960).
t i o n s . H e r e i t m i g h t b e e x p e c t e d t h a t a d o m i n a n t
c o m p o n e n t , w h i c h t e n d s t o s h o w a p o p u l a t i o n
r e s p o n s e n o t u n l i k e a s o l e c r o p , m i g h t b e m o r e
a c c u r a t e l y f i t t e d t h a n a d o m i n a t e d c o m p o n e n t ,
w h i c h o f t e n a p p e a r s t o h a v e a m u c h m o d i f i e d ,
p o p u l a t i o n r e s p o n s e ( W i l l e y 1979). H o w e v e r , i n
a l l cases , b o t h t h e c o m p o n e n t s a re d e s c r i b e d
e q u a l l y w e l l : i n fac t , m o s t o f t h e c u r v e s a re s u c h
a g o o d f i t t h a t t h i s t e c h n i q u e w o u l d s e e m t o b e
v e r y p r o m i s i n g . I t c o u l d b e v e r y h e l p f u l , f o r
e x a m p l e , i n o b t a i n i n g a b e t t e r e s t i m a t e o f t h e
h i g h e r p o p u l a t i o n w h i c h i s s o o f t e n t h o u g h t t o
b e r e q u i r e d i n i n t e r c r o p p i n g ; w i t h t h i s p a r t i c u -
la r r e l a t i o n s h i p t h e o p t i m u m p o p u l a t i o n i s es-
t i m a t e d a s a t w h i c h v a l u e t h e e s t i m a t e d
m a x i m u m y i e l d i s 1/(2 + b ) .
F ina l l y , t h i s w o u l d s e e m a n a p p r o p r i a t e p l a c e
t o e m p h a s i z e t h e n e e d f o r a g r e a t e r s ta t i s t i ca l
i n p u t i n i n t e r c r o p p i n g r e s e a r c h . A s s e e n a b o v e ,
e x p e r i m e n t a l a p p r o a c h e s a re l i ke l y t o b e c o m e
m o r e c o m p l e x , a n d t h e h e l p o f s t a t i s t i c i ans i s
n e e d e d b o t h t o p l a n t h e s e a n d t o g e t m a x i m u m
v a l u e f r o m t h e d a t a p r o d u c e d . I t i s a l so n o
l o n g e r a c c e p t a b l e f o r a n i n t e r c r o p p i n g r e s e a r c h
w o r k e r t o h a v e t o d o m u c h o f h i s a n a l y s i s o n a 
c a l c u l a t i n g m a c h i n e b e c a u s e c o m p u t e r s a re
o n l y p r o g r a m m e d f o r s o l e - p l o t a n a l y s e s ; h o p e -
f u l l y , t h i s i s a s i t u a t i o n t h a t w i l l s o o n be
r e c t i f i e d .
Y i e l d S t a b i l i t y
T h e m a i n p h y s i o l o g i c a l bas i s f o r g r e a t e r s t a b i l -
i ty o f y i e l d i n i n t e r c r o p p i n g i s t h a t i f o n e c r o p
fa i l s , o r g r o w s p o o r l y , a n o t h e r c o m p o n e n t c a n
c o m p e n s a t e , a n d s u c h c o m p e n s a t i o n c a n n o t
o c c u r i f c r o p s a re g r o w n s e p a r a t e l y . T h i s i s a n
a d d i t i o n a l e f fec t f r o m t h a t o f j u s t " s p r e a d i n g
r i s k " b y g r o w i n g t w o c r o p s , b e c a u s e t h i s la t te r
e f fec t o c c u r s w h e t h e r c r o p s a re g r o w n t o g e t h e r
o r no t . A f u r t h e r s t a b i l i z i n g e f fec t c o u l d o c c u r i f
i n t e r c r o p p i n g g a v e g r e a t e r y i e l d a d v a n t a g e s
u n d e r s t ress s i t u a t i o n s b e c a u s e t h i s m i g h t h e l p
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e f fec t c o u l d o c c u r i f i n t e r c r o p p i n g r e d u c e d t h e
i n c i d e n c e o f pes t s o r d i seases b e c a u s e th i s
a g a i n c o u l d h e l p t o a v o i d l o w y i e l d s i t u a t i o n s .
W h a t e v e r t h e m e c h a n i s m s m i g h t b e , h o w -
ever , t h e r e i s st i l l c o n s i d e r a b l e d o u b t a s t o w h a t
t h e d e g r e e o f i m p r o v e d s tab i l i t y c a n be , o r
i n d e e d w h e t h e r i t ac tua l l y d o e s occur . W h e r e
s tab i l i t y h a s b e e n e x a m i n e d i n e x p e r i m e n t a l
d a t a , t h e e v i d e n c e f o r g r e a t e r s t ab i l i t y has a t
bes t o n l y b e e n m a r g i n a l ( T r e n b a t h 1 9 7 4 b ;
D a n i e l 1955 ; W i l l e y 1979). B u t a s e r i o u s l i m i t a -
t i o n t o d a t e has b e e n t h a t t h e s i t u a t i o n s
e x a m i n e d h a v e u s u a l l y h a d v e r y s i m i l a r c o m -
p o n e n t c r o p s . W h e r e b i g g e r d i f f e r e n c e s be -
t w e e n c o m p o n e n t s o c c u r , w h i c h i s m u c h m o r e
l i ke ly t o b e t h e case i n f a r m i n g p r a c t i c e , t h e
i m p r o v e m e n t i n s t ab i l i t y c o u l d b e m u c h g r e a -
ter . W e w i l l , o f c o u r s e , b e h e a r i n g m o r e u p - t o -
d a t e e v i d e n c e o n s t a b i l i t y la te r i n t h e w o r k s h o p .
T h i s w i l l n o t o n l y b e f r o m e x p e r i m e n t a l d a t a ,
b u t a l so f r o m d a t a a t t h e f a r m e r ' s l eve l . I 'm s u r e
t h o s e p a p e r s w i l l l e a v e u s e v e n m o r e c o n v i n c e d
o f t h e n e e d f o r m o r e r esea rch o n s t a b i l i t y , n o t
j u s t i n t e r m s o f c o l l e c t i n g t h e bas ic i n f o r m a t i o n
b u t a l s o i n t e r m s o f h o w w e s h o u l d ana l yze a n d
i n t e r p r e t i t .
C o n s i d e r i n g t h e c o l l e c t i o n o f i n f o r m a t i o n o n
s t a b i l i t y , o n e o b v i o u s w a y w o u l d s e e m t o b e t o
c o m p a r e s o l e - c r o p a n d i n t e r c r o p p e r f o r m a n c e
in a w i d e r a n g e o f e n v i r o n m e n t s , p r e f e r a b l y
o v e r d i f f e r e n t s e a s o n s . W e h a v e t r i e d t o d o t h i s
in a l i m i t e d w a y a t ICRISAT, b u t I w o u l d l i ke to
s u g g e s t t h a t t h e s e t t i n g u p o f s o m e j o i n t m u l -
t i l o c a t i o n a l e x p e r i m e n t s ac ross d i f f e r e n t c o u n -
t r i es i s s o m e t h i n g t h i s w o r k s h o p s h o u l d v e r y
s e r i o u s l y c o n s i d e r . T h e s e s h o u l d b e s e e n in i -
t i a l l y as a m e a n s o f d e t e r m i n i n g t h e d e g r e e o f
s tab i l i t y a c t u a l l y p r o v i d e d b y i n t e r c r o p p i n g ; b u t
e v e n t u a l l y t h e y c o u l d p r o v i d e a m e a n s o f t es t -
i ng p r o m i s i n g i n t e r c r o p p i n g p rac t i ces t o e n s u r e
t h a t t h o s e w h i c h a re e v e n t u a l l y r e c o m m e n d e d
to t h e f a r m e r are a t leas t as s t a b l e as h is e x i s t i n g
ones .
W h a t C o m b i n a t i o n s D o W e
W o r k O n ?
A l t h o u g h I h a v e le f t t h i s s e c t i o n u n t i l nea r t h e
e n d , d e c i d i n g w h i c h c o m b i n a t i o n s t o w o r k o n i s
u s u a l l y o n e o f t h e f i r s t p r o b l e m s a n i n t e r c r o p -
p i n g r e s e a r c h w o r k e r i s p r e s e n t e d w i t h . Ear ly
i n t e r c r o p p i n g r esea rch o f t e n e x a m i n e d q u i t e a 
l a r g e n u m b e r o f c o m b i n a t i o n s b e c a u s e a bas ic
q u e s t i o n b e i n g asked w a s w h e t h e r t h e r e w a s
a n y e v i d e n c e a t al l o f y i e l d a d v a n t a g e s . H o w -
ever , i n m u c h o f o u r p r e s e n t r esea rch , t h e r e i s
p r o b a b l y a n e e d to f o c u s on a f e w c o m b i n a t i o n s
w h i c h w e can r e c o g n i z e a s l i ke ly t o b e t h e m o s t
p r o m i s i n g ; t h i s i s espec ia l l y s o w h e r e w e w i s h
t o ca r ry o u t m o r e d e t a i l e d w o r k t o g a i n a be t t e r
u n d e r s t a n d i n g o f i n t e r c r o p p i n g . I n m a n y s i t ua -
t i o n s , t h e s e c o m b i n a t i o n s can b e c h o s e n o n t h e
bas is o f w h i c h c o m b i n a t i o n s are i m p o r t a n t i n
loca l f a r m i n g p rac t i ce . A t ICRISAT, w h e r e w e
h a v e a r a t h e r w i d e m a n d a t e , o u r r e a s o n s f o r
c h o o s i n g p a r t i c u l a r c o m b i n a t i o n s h a v e t o b e
s o m e w h a t d i f f e ren t . C u r r e n t l y , w e a re c o n c e n -
t ra t i ng m a i n l y , bu t no t exc lus ive ly , o n f o u r c o m -
b ina t i ons . These are based on al l f i ve ICRISAT
c r o p s a n d h a v e b e e n c h o s e n t o r e p r e s e n t
t h e m o r e i m p o r t a n t cha rac te r i s t i c s o f t y p i c a l
i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n s (see T a b l e 1). T h e t w o
m a i n c o m b i n a t i o n s ( s o r g h u m / p i g e o n pea a n d
pear l m i l l e t / g r o u n d n u t ) r e p r e s e n t v e r y d i f f e r e n t
i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n s o n o u r t w o m a j o r so i l
t y p e s ; t h e s u b s i d i a r y o n e s c o v e r i m p o r t a n t
a d d i t i o n a l aspec ts o f p o s t m o n s o o n c r o p p i n g o n
s t o r e d m o i s t u r e ( s o r g h u m / c h i c k p e a ) a n d t h e
i n t e r c r o p p i n g o f v e r y s i m i l a r c r o p t y p e s
( s o r g h u m / m i l l e t ) . T h e s e c o m b i n a t i o n s a l so rep -
resen t s i t u a t i o n s r e q u i r i n g t h e use o f d i f f e ren t
c r i te r ia t o assess y i e l d a d v a n t a g e s .
A n i m p o r t a n t f e a t u r e o f h a n d l i n g t h e s e c o m -
b i n a t i o n s has b e e n t h e a d o p t i o n o f " s t a n d a r d "
t r e a t m e n t s t h a t r e p r e s e n t t h e bes t p r e s e a s o n
e s t i m a t e o f o p t i m u m r o w a r r a n g e m e n t a n d
p l a n t p o p u l a t i o n . For e x a m p l e , t h e t w o r o w s o f
s o r g h u m : o n e r o w p i g e o n p e a w i t h 1 0 0 % p o p u -
l a t i o n o f each c r o p w a s d e s i g n e d t o ach ieve t h e
" f u l l " s o r g h u m y i e l d ( i .e. , e q u i v a l e n t t o so le
c rop ) a n d m a x i m u m a d d i t i o n a l p i g e o n p e a y i e l d
w h i c h f a r m e r s u s u a l l y r e q u i r e f r o m t h i s p a r t i c u -
la r c o m b i n a t i o n . C o n v e r s e l y , t h e m i l l e t /
g r o u n d n u t t r e a t m e n t w a s d e s i g n e d t o g i v e t h e
b e s t b a l a n c e o f c o m p e t i t i o n b e t w e e n t h e c r o p s .
T h e s e " s t a n d a r d s " h a v e b e e n u s e d w h e r e v e r
r o w a r r a n g e m e n t a n d p l an t p o p u l a t i o n h a v e n o t
b e e n e x p e r i m e n t a l v a r i a b l e s , a n d t h e y h a v e
h e l p e d t o m a i n t a i n c o m p a r a b i l i t y a m o n g d i f f e -
r en t r es ea rch areas.
O p e r a t i o n a l E v a l u a t i o n
o f I n t e r c r o p p i n g
W h i l e t h e a d v a n t a g e s o f i n t e r c r o p p i n g s e e m t o
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b e c o m e i n c r e a s i n g l y a t t r a c t i v e i t i s as w e l l t o
r e m e m b e r t h e p o s s i b l e d i s a d v a n t a g e s r e f e r r e d
t o ear l ie r . P e r h a p s t h e o n e m o s t o f t e n q u o t e d i n
t h e p a s t h a s b e e n t h e p rac t i ca l d i f f i c u l t y o f
h a n d l i n g i n t e r c r o p p i n g , e s p e c i a l l y w h e r e s o m e
d e g r e e o f m e c h a n i z a t i o n i s i n v o l v e d . A t p r e -
sen t , t h i s m a y n o t b e a v e r y s e r i o u s c o n s t r a i n t
f o r t h e s u b s i s t e n c e f a r m e r o f t h e d e v e l o p i n g
t r o p i c s , b u t i t c o u l d a s s u m e g r e a t e r i m p o r t a n c e
w i t h t h e d e v e l o p m e n t o f i m p r o v e d p rac t i ces .
N o w t h a t t h e r e a re m a n y i n t e r c r o p p i n g c o m b i -
n a t i o n s w h e r e a d v a n t a g e s a r e w e l l p r o v e n i n '
s m a l l e x p e r i m e n t a l p l o t s , t h e r e i s a n i n c r e a s -
i n g l y u r g e n t n e e d t o e x a m i n e t h e s e u n d e r
c o n d i t i o n s nea re r t o t h e f a r m e r ' s s i t u a t i o n . A 
f i r s t s t e p i n t h i s d i r e c t i o n i s t h e u s e o f l a rge p l o t s
t o d e t e r m i n e , o n a n o p e r a t i o n a l sca le , w h e t h e r
w e can sa t i s f y t h e p rac t i ca l r e q u i r e m e n t s o f t h e
i n d i v i d u a l c o m p o n e n t c r o p s a s s a t i s f a c t o r i l y a s
i f t h e y w e r e s o l e - c r o p p e d . S o m e o f t h e s e a s -
pec t s h a v e a l r e a d y b e e n s t u d i e d f o r a n u m b e r o f
y e a r s a t ICRISAT a n d t h i s w o r k w i l l b e p r e s e n t e d
in d e t a i l la ter . I t i s a l so an a rea w o r t h y o f c o n -
s i d e r a t i o n f o r o t h e r i n t e r c r o p p i n g p r o g r a m s .
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Tab le 1 . Representa t ive in tercropping combina t ions receiv ing major emphasis a t ICRISAT.
" S t a n d a r d " row arrangement
Soil Characteristics and component populat ions
Vert isol
Main combinat ion Growing periods very different. 2 rows so rghum: 1 row pigeonpea
Sorghum/pigeonpea Cereal/late matur ing legume.
Objective to produce 100% sorghum
yield + addi t ional p igeonpea.
"Add i t i ve " populat ions.
Typical of Indian semi-ar id t ropics.
100% sorghum + 100% pigeonpea
Subsidiary combinat ion Growing periods similar.
Sorghum/chickpea Cereal / low-growing legume.
Grown on stored moisture.
Al f isol
Main combinat ion Growing periods not very different. 1 r o w mi l le t : 3 rows g roundnut
Pearl mi l le t /groundnut Cereal / low-growing legume.
Objective to produce balance between
crops and higher yield than g row ing
both crops separately.
"Rep lacement" populat ions.
Typical of West African semi-arid tropics.
25% mi l let : 75% groundnut
Subsidiary combinat ion Simi lar g rowing per iods. 1 row so rghum: 1 row mil let
Sorghum/pear l mi l let Simi lar crops.
No legume component .
Objective to produce higher yields than
higher-yielding sole crop.
50% sorghum + 50% mil let
S e s s i o n 1 
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Abstract
Intercropping is an age-old practice of the traditional systems of agriculture in the 
underdeveloped parts of the world. Proper management of the intercropping systems 
could play a determinant role in making a success of these systems. Choice of crops 
which have to be grown in an intercropping system plays a vital role in this regard. 
Growing crops of dissimilar growth patterns, such that the peak periods of growth do not 
coincide, would ensure optimum productivity of the two crops growing in association. 
For long-duration crops with an initial, slow growth rate, solar energy utilization can be 
optimized by interpfanting a quick-maturing crop. For crops with an initial, fast growth 
rate, such as pearl millet and cowpea or mung, staggering the time of planting avoids 
mutual competition. Changing the planting geometry may avoid shading. Keeping the 
plant population constant and altering row orientation for paired or trebled row 
plantings offers more space for accommodating the companion crops. Both under 
dryland and irrigated systems, greater water use efficiency of intercropping systems has 
been recorded. Weed and pest incidence is considerably reduced in an intercrop. 
I n t e r c r o p p i n g (or m i x e d c r o p p i n g ) o f t w o o r
m o r e c r o p s i s an a g e - o l d p r a c t i c e i n I nd ia ,
e s p e c i a l l y u n d e r r a i n f e d c o n d i t i o n s . T h e prac-
t i ce a i m s t o (1) i n s u r e a g a i n s t t o t a l c r o p f a i l u r e s
u n d e r a b e r r a n t w e a t h e r c o n d i t i o n s o r pes t
e p i d e m i c s , (2) i nc rease t o t a l p r o d u c t i v i t y pe r
u n i t l a n d a rea , a n d (3) e q u i t a b l y a n d j u d i c i o u s l y
u t i l i ze l a n d r e s o u r c e s a n d f a r m i n g i n p u t s , i n -
c l u d i n g l abo r . T h e t r a d i t i o n a l p rac t i ce c o n s i s t s
o f e i t h e r b r o a d c a s t i n g seed o f t w o o r m o r e
c r o p s t o g e t h e r o r s o w i n g a f e w l ines o f in te r -
c r o p s b e t w e e n t h e r o w s o f t h e base c r o p . O n e
o b v i o u s l i m i t a t i o n o f t h e s e m i x t u r e s i s t h e
r e d u c e d p o p u l a t i o n o f b o t h t h e c r o p s a n d t he i r
a p p a r e n t p r o d u c t i v i t y e x c e p t w h e n c o o p e r a t i v e
i n t e r a c t i o n ex is ts b e t w e e n t h e c o m p o n e n t s .
W i t h t h e a v a i l a b i l i t y o f c r o p c u l t i v a r s o f v a r y i n g
d u r a t i o n a n d g r o w t h r h y t h m s , a p p r o p r i a t e
p l a n t - p r o t e c t i o n t e c h n o l o g y , a n d a p p r o p r i a t e
fe r t i l i ze r p r a c t i c e s , t h e a i m o f i n t e r c r o p p i n g i s
n o w m o r e t o w a r d a u g m e n t i n g t h e t o ta l p r o d u c -
t i v i t y p e r u n i t a rea o f l a n d pe r u n i t t i m e b y
g r o w i n g m o r e t h a n o n e c r o p i n t h e s a m e f i e l d .
* V i s i t i n g P r o f e s s o r o f A g r o n o m y , A n d h r a P radesh
A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y , R a j e n d r a n a g a r ,
H y d e r a b a d , a n d A g r o n o m i s t , I n d i a n A g r i c u l t u r a l
R e s e a r c h I n s t i t u t e , N e w D e l h i , I nd i a .
Bet te r u t i l i z a t i on o f e n v i r o n m e n t a l r e s o u r c e s i s
t h e p r i m e o b j e c t i v e .
A n a t t e m p t i s m a d e i n t h i s p a p e r t o anah/ze
t h e a g r o n o m i c m a n a g e m e n t p rac t i ces t h a t m a y
b e necessa ry f o r t h e success o f i n t e r c r o p p i n g
s y s t e m s . T h e idea i s n o t t o r e v i e w t h e e x i s t i n g
l i t e ra tu re o n i n t e r c r o p p i n g b u t t o f o c u s a t t en -
t i o n o n t h e bas ic c o n c e p t s re la ted t o success fu l
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s .
C r o p C o m p a t i b i l i t y
W h e n t w o c r o p s a re t o b e g r o w n t o g e t h e r , i t i s
i m p e r a t i v e t h a t t h e peak p e r i o d s o f g r o w t h o f
t h e t w o c r o p spec ies d o n o t c o i n c i d e . C r o p s o f
v a r y i n g m a t u r i t y d u r a t i o n s n e e d b e c h o s e n s o
t h a t a q u i c k - m a t u r i n g c r o p c o m p l e t e s i ts l i fe
cyc le b e f o r e t h e g r a n d p e r i o d o f g r o w t h o f t h e
o t h e r c r o p s ta r t s (Saxena 1972). S c h e m a t i c a l l y ,
i t c a n be d e p i c t e d as in F i g u r e 1 . In t h i s e x a m p l e ,
t h e base c r o p d o e s n o t s ta r t i ts g r a n d p e r i o d o f
g r o w t h b e f o r e 6 0 d a y s , w i t h i n w h i c h p e r i o d t h e
c o m p a n i o n c r o p m a t u r e s .
S u g a r c a n e i s a n in i t i a l l y s l o w - g r o w i n g c r o p
f o r t h e f i r s t 8 0 t o 9 0 days . S i n c e s u g a r c a n e i s
g e n e r a l l y p l a n t e d in r o w s 1 m apa r t , a c o n s i d e r -
a b l e l a n d a rea r e m a i n s v a c a n t f o r t h e s e 3 
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Days after sowing
Figure 1. Difference in growth pattern of 
long- and short-duration crops 
growing in association. 
m o n t h s . T h e i n c i d e n t d i f f u s e d s o l a r r a d i a t i o n
m e a s u r e d by a p y r h e l i o m e t e r a n d r e c i e v e d a t
t h e g r o u n d su r f ace i n a s u g a r c a n e f i e l d w h i c h
w a s g r o w n a l o n e a n d i n t e r c r o p p e d w i t h m u n g ,
c o w p e a , a n d d w a r f c a s t o r ( G a n g u l y a n d De ,
u n p u b l i s h e d ) i s p r e s e n t e d i n T a b l e 1 . A t t h e e n d
o f a 7 0 - d a y p e r i o d , t h e p r o p o r t i o n o f i n c i d e n t
d i f f u s e d s o l a r r a d i a t i o n o f t h a t r e c e i v e d o n ba re
g r o u n d w a s 8 2 % i n a c r o p o f s u g a r c a n e g r o w n
a l o n e w h i l e i n t e r c r o p s o f m u n g (Vigna radiata),
c o w p e a (V. unguiculata), a n d c a s t o r (Ric inus
Table 1 . Inc ident d i f fused solar radiat ion a t
t h e g round sur face o f var ious in ter -
cropping systems w i t h sugarcane. a
Cropping
system
Incident dif fused solar radia-
t ion a , cal.cm -2 day - 1 at:






Sugarcane + dwar f
castor
594 (100) 631 (100) 342 (100)
574 ( 96) 518 ( 82) 247 ( 69)
565 ( 94) 380 ( 60) 227 ( 66)
453 ( 76) 357 ( 57) 198 ( 58)
463 ( 73) 304 ( 48) 202 ( 59)
a. Figures in parentheses denote the radiation as a percen-
tage of that incident on fallow land.
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communis) r e d u c e d t h i s v a l u e to 60 , 57 , a n d
4 8 % , r e s p e c t i v e l y , i n d i c a t i n g a be t t e r u t i l i z a t i o n
o f so la r e n e r g y . S u g a r c a n e , t h e r e f o r e , i s an
e x a m p l e i n w h i c h s h o r t - d u r a t i o n c r o p s m a t u r -
i ng i n 8 0 - 9 0 d a y s can b e a d v o c a t e d . A i y e r
(1949) r e c o m m e n d e d v e g e t a b l e c r o p s f o r i n t e r -
c r o p p i n g w i t h s u g a r c a n e , w h i l e A r a k e r i e t a l .
(1956) f o u n d l u c e r n e g o o d f o r t h i s p u r p o s e . G i l l
(1963) m a d e a n e x h a u s t i v e r e v i e w o f i n t e r c r o p -
p i n g e x p e r i m e n t s w i t h s u g a r c a n e i n d i f f e r e n t
pa r t s o f t h e c o u n t r y . He c o n c l u d e d t h a t a l -
t h o u g h i n t e r c r o p s a t t i m e s r e d u c e d t h e y i e l d o f
s u g a r c a n e , t h e r e w a s n o a d v e r s e e f fec t o f t h e
c o m p a n i o n c r o p s o n i ts j u i c e q u a l i t y . H e has
r e c o m m e n d e d f i e l d peas ( P i s u m sativum),
c h i c k p e a ( C i c e r a r i e t i n u m ) , a n d r a p e s e e d (Bras-
sica campestris) as s u i t a b l e i n t e r c r o p s f o r
s u g a r c a n e u n d e r n o r t h I n d i a n c o n d i t i o n s . K a n -
w a r (1975) r e c o m m e n d e d m u n g , s u n f l o w e r ,
a n d ok ra ( A b e l m o s c h u s esculentus) as s u i t a b l e
i n t e r c r o p s f o r a u t u m n - p l a n t e d s u g a r c a n e i n t h e
P u n j a b r e g i o n , w h i l e W a n k h e d e a n d Pa rasha r
(1975) f o u n d c o t t o n to be a s u i t a b l e i n t e r c r o p f o r
s p r i n g - p l a n t e d s u g a r c a n e .
For s o r g h u m , g r a i n l e g u m e s s u c h a s c o w p e a ,
m u n g , b lack g r a m (V. mungo), o r g r o u n d n u t
( A r a c h i s hypogaea) a re t h e r e c o m m e n d e d in-
t e r c r o p s w h i c h d o n o t g e n e r a l l y a f f ec t s o r g h u m
y i e l d b u t h e l p i n o b t a i n i n g a d d i t i o n a l r e t u r n s
( A y y a n g a r a n d A y y a r 1942 ; D e y e t a l . 1958).
O f t e n , s o r g h u m y i e l d s i nc rease w h e n g r o w n i n
a s s o c i a t i o n w i t h m u n g , b lack g r a m , c o w p e a , o r
g r o u n d n u t (Kaush i k 1 9 5 1 ; B o d a d e 1964). O n t h e
o t h e r h a n d , C h a n d r a v a n s h i (1975) r e p o r t e d t h a t
i n t e r c r o p p i n g g r a i n s o r g h u m w i t h s o y b e a n
(Glyc ine max) at I n d o r e r e s u l t e d in a r e d u c t i o n
i n y i e l d o f g r a i n s o r g h u m . P e r h a p s s o i l -
m o i s t u r e s t ress w a s r e s p o n s i b l e f o r t h i s r e d u c -
t i o n .
For m a i z e , s o y b e a n i s a c o m p a t i b l e c o m p a n -
i on c r o p f o r t h e K a n g r a v a l l e y o f H i m a c h a l
P r a d e s h ( S e k h o n a n d B e d w a 1953) . I n t h e p l a i n s
o f P u n j a b , s o y b e a n o r b lack g r a m i n c r e a s e d
m a i z e y i e l d s b y 2000 t o 4000 kg /ha w h e n g r o w n
in a s s o c i a t i o n ( N a r a n g e t a l . 1969). S i n g h e t a l .
(1973) a n d R o q u i b e t a l . (1973) repor te 'd an
inc rease i n m a i z e y i e l d s w h e n g r o w n i n a s s o c i a -
t i o n w i t h s o y b e a n o r m u n g .
Pear l m i l l e t i s a q u i c k - t i l l e r i n g a n d f as t -
g r o w i n g c r o p t h a t a t t a i n s f u l l c a n o p y d e v e l o p -
m e n t w i t h i n 20 to 30 days o f s e e d l i n g e s t a b -
l i s h m e n t . Pal ( u n p u b l i s h e d ) n o t e d t h a t t h e y i e l d
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g r o u n d n u t , b lack g r a m , s o y b e a n o r c a s t o r b e a n .
Bu t t h e y i e l d s o f c o m p a n i o n c r o p s w e r e v e r y
d r a s t i c a l l y r e d u c e d . Ba t ra e t a l . (1973) in te r -
c r o p p e d pear l m i l l e t w i t h a l o n g - d u r a t i o n c u l -
t i v a r o f p i g e o n p e a (250 days ) a n d n o t e d t h a t t h e
p i g e o n p e a m a d e v e r y l i t t le g r o w t h t i l l t h e pear l
m i l l e t w a s h a r v e s t e d . T h e r e a f t e r , t h e p i g e o n p e a
c r o p p i c k e d u p g r o w t h a n d g a v e g o o d y i e l d s .
For an in i t i a l l y s l o w - g r o w i n g c r o p l ike
c o t t o n , s h o r t - d u r a t i o n a n d f a s t - m a t u r i n g c r o p s
o f m u n g , b lack g r a m , g r o u n d n u t , o r g u a r
(Cyamopsis tetragonoloba) w o u l d a p p e a r to be
c o m p a t i b l e c o m p a n i o n c rops . But , t h e r e are
v a r i a b l e r e p o r t s o n t h e e f fec ts o f i n t e r c r o p p i n g
c o t t o n w i t h t h e s e c r o p s . W h i l e A n j a n e y u l u a n d
Rao (1956) a n d Rao and M u r t h y (1965) r e p o r t e d
r e d u c e d c o t t o n y i e l d s w h e n g r o w n i n assoc ia -
t i o n w i t h g r o u n d n u t , K a i r o n a n d S i n g h (1972)
f o u n d i n c r e a s e d c o t t o n y i e l d w h e n i n t e r c r o p -
p e d in a 1 :1 ra t io w i t h m u n g . K a i r o n e t a l (1975)
a s s i g n e d t h e s e bene f i c i a l e f fec ts t o a n a d d i t i o n
o f 2 3 k g N/ha t o t h e so i l b y t h e m u n g c r o p .
V e n k a t e s w a r l u (1969) t r i e d v a r i o u s sho r t -
d u r a t i o n g r a i n l e g u m e s w i t h p i g e o n p e a a n d
f o u n d c o w p e a t o b e t h e bes t c o m p a n i o n c r o p
f o r p i g e o n p e a i n p e n i n s u l a r Ind ia . B l a c k g r a m o r
c o w p e a (Saraf e t a l . 1975), s o y b e a n ( S a x e n a
a n d Y a d a v 1976) a n d g r o u n d n u t (Roy S h a r m a e t
a l . 1975) h a v e b e e n r e p o r t e d t o be s u i t a b l e
i n t e r c r o p s f o r p i g e o n p e a . M a i n t e n a n c e o f an
o p t i m u m ra t i o o f 1 :1 r o w s o f p i g e o n p e a a n d
m u n g a t 22 .5 c m r o w d i s t a n c e w a s f o u n d m o s t
r e m u n e r a t i v e by G i r i a n d De (1978).
P l a n t i n g G e o m e t r y
S o w i n g c r o p s i n t h e n o r m a l l y r e c o m m e n d e d
u n i f o r m r o w d i s t a n c e s w o u l d a f f o r d l i t t l e o r n o
o p p o r t u n i t y f o r a c c o m m o d a t i n g a c o m p a n i o n
c r o p . On t h e o t h e r h a n d , a m o d i f i c a t i o n o f a 
p l a n t i n g p a t t e r n o f t h e base c r o p w o u l d m a k e
i n t e r c r o p p i n g f e a s i b l e a n d o f t e n r e m u n e r a t i v e .
K e e p i n g t h e p l a n t p o p u l a t i o n pe r u n i t a rea o f
t h e base c r o p c o n s t a n t , n o d e v i a t i o n i n i ts y i e l d
has b e e n n o t e d b y a l t e r i n g t h e o r i e n t a t i o n o f t h e
r o w s (De e t a l . 1978). M a i n t a i n i n g a c o n s t a n t
p l a n t p o p u l a t i o n o f 180 0 0 0 s o r g h u m p l a n t s
per ha , S i n g h (1978) n o t e d n o s i g n i f i c a n t d i f f e r -
e n c e in i ts y i e l d by p a i r e d r o w p l a n t i n g — i.e.,
t w o r o w s p l a n t e d 3 0 c m a p a r t a n d t w o s u c h
p a i r s p l a c e d 60 o r 90 cm a p a r t c o m p a r e d to
n o r m a l s o r a h u m r o w s o f 4 5 c m (Tab le 2). T h e
Table 2 . Ef fect o f p lant ing geomet ry a t con -
s tant p lant populat ion on t h e grain
yield of sorghum (average of 20 ex-
per iments , 1 9 7 4 - 1 9 7 7 ) .
Grain
Planting pattern yield (kg/ha)
Uni form rows 45 cm 4410
Uniform rows 60 cm (1-row intercrop) 4220
Paired rows 3 0 - 3 0 - 6 0 - 3 0 - 3 0 cm
(1-row intercrop) 4370
Paired rows 3 0 - 3 0 - 6 0 - 3 0 - 3 0 cm
(2-row intercrop) 4280
Paired rows 3 0 - 3 0 - 9 0 - 3 0 - 3 0 cm
(2-row intercrop) 4340
m o d i f i e d s y s t e m a f f o r d s a be t te r so la r e n e r g y
ha rves t i n t h e s p a c e b e t w e e n any t w o pa i rs o f
r o w s . B y s p a c i n g s o r g h u m r o w s 9 0 c m apa r t
i ns tead o f t h e n o r m a l 4 5 c m , M o h t a a n d D e
(1980) d i d n o t n o t i c e a n y e f fec t o n t h e s o r g h u m
y i e l d . G r o w i n g s o y b e a n i n b e t w e e n t h e 90 -cm
r o w s i nc reased t h e l a n d e q u i v a l e n t ra t i o (LER)
by 3 5 % (Tab le 3).
M o h t a a n d D e ( 1980) s t u d i e d a m a i z e / s o y b e a n
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m f o r d i f f e r e n t p l a n t i n g
g e o m e t r i e s f o r t h e y e a r s 1 9 7 0 - 1 9 7 4 . I t w a s
n o t e d t h a t by m a i n t a i n i n g a p l a n t p o p u l a t i o n o f
6 5 000 p l a n t s pe r h a , n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n
m a i z e y i e l d o c c u r r e d w h e t h e r t h e r o w s w e r e
p laced 60 o r 120 cm apar t . In t h e i n t e r v e n i n g
Table 3 . Seed yield and land equiva lent rat io
(LER) of s o r g h u m / s o y b e a n inter-
cropping system.
Seed yield (kg/ha)
Cropping systema Sorghum Soybean LER
Sole-crop sorghum
(45 cm rows) 2380 1.00
Sole-crop sorghum
(60-cm rows) 2180 1.00
Sorghum + soybean 1:1
(alternate rows 30 cm) 2060 950 1.26
Sorghum (90-cm rows)
+ 1 row of soybean 1830 1500 1.35
Sole-crop soybean
(45-cm rows) 2960 1.00
a. Sorghum plant population 180 000 per ha.
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s p a c e , s o y b e a n w a s p l a n t e d , w h i c h i n c r e a s e d
t h e LER b y 5 4 % ( T a b l e 4). P lan t p o p u l a t i o n
r a t h e r t h a n p l a n t i n g g e o m e t r y t h u s h a d a de -
t e r m i n a n t r o l e o n t h e y i e l d i n g ab i l i t y o f t h e
c r o p s . I n t h e case o f p e a r l m i l l e t , a l so , t h e
e x p e r i m e n t s c o n d u c t e d u n d e r t h e A l l - I n d i a
C o o r d i n a t e d M i l l e t I m p r o v e m e n t P ro jec t h a v e
s h o w n t h a t a t a n o p t i m u m p l a n t d e n s i t y o f
220 0 0 0 p l a n t s / h a o f pea r l m i l l e t i n p a i r e d r o w s
( 3 0 - 3 0 / 7 0 c m ) o r 3 r o w b l o c k s ( 3 0 - 3 0 - 3 0 / 9 0
c m ) d i d n o t m u c h d i f f e r f r o m t h e r e c o m m e n d e d
4 5 - c m r o w d i s t a n c e s . S h e l k e a n d K r i s h n a m o o r -
t h y (1978) h a v e r e p o r t e d a n i nc rease i n t h e case
o f t r e b l e d r o w p e a r l m i l l e t c o m p a r e d t o t h e
p a i r e d - r o w s y s t e m .
T a b l e 4 . Seed y ie ld and land equiva lent rat io
(LER) of m a i z e / s o y b e a n in tercrop-
p ing sys tem.
Seed yield
(kg/ha)
Cropping systema Maize Soybean LER
Sole-crop maize
(60-cm rows) 2370 - 1.00
Sole-crop maize
(120-cm rows) 2410 - 1.02
Maize (120-cm rows) + 
3 rows of soybean 2320 1310 1.54
Sole-crop soybean
(45-cm rows) - 2340 1.00
a. Maize plant populat ion 65 000 per ha.
P l a n t i n g T i m e a n d T e c h n i q u e
A d j u s t i n g p l a n t i n g t i m e i s a n i m p o r t a n t c r i t e r -
i o n f o r a v o i d i n g c o m p e t i t i o n b e t w e e n t w o c r o p s
w i t h t h e s a m e g r o w t h h a b i t — i.e., s i m i l a r
g r o w t h ra tes i n t i m e a n d space . S t a g g e r i n g
p l a n t i n g t i m e s o t h a t t h e i r peak p e r i o d s o f
g r o w t h w o u l d n o t c o i n c i d e h e l p s t o rea l ize t h e
y i e l d p o t e n t i a l o f b o t h c r o p s . T h i s c o u l d s o m e -
t i m e s b e a c h i e v e d b y c h a n g i n g t h e p l a n t i n g
t i m e a n d t e c h n i q u e o f t h e t w o c r o p s . D e e t a l .
(1978) o b s e r v e d t h a t t h e y i e l d o f m u n g i n a n
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m w i t h p e a r l m i l l e t w a s
c o n s i d e r a b l y i n c r e a s e d b y d e l a y i n g t h e p l a n t i n g
o f p e a r l m i l l e t ( T a b l e 5). T h i s w a s a c h i e v e d by
s o w i n g a s e e d l i n g n u r s e r y o f p e a r l m i l l e t a t t h e
s a m e t i m e a s t h e s o w i n g o f t h e m u n g c r o p i n t h e
f i e l d i n t h e s e c o n d w e e k o f J u l y . A f t e r 2 0 d a y s ,
t h e pea r l m i l l e t s e e d l i n g s w e r e t r a n s p l a n t e d i n
m u n g r o w s i n t h e s p a c e ear l i e r e a r m a r k e d f o r
t h i s p u r p o s e . T h i s m o d i f i e d s y s t e m o f i n te r -
c r o p p i n g w a s m u c h m o r e p r o d u c t i v e t h a n
p l a n t i n g b o t h c r o p s t o g e t h e r . I n t h e D h a r w a r
a rea o f K a r n a t a k a , i t i s a c o m m o n p r a c t i c e to
s o w g u a r b e a n o r m u n g a t leas t 2 t o 3 w e e k s
p r i o r t o p l a n t i n g o f c o t t o n a s a n i n t e r c r o p
( K a d a p p a , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) .
Table 5 . Y ie ld of pearl mi l le t and m u n g inter -
crop as a f f e c t e d by p lant ing da te a n d
techn ique .
Grain yield (kg/ha)
Cropping system Pearl mil let Mung a
50-cm row plant ing of
pearl mi l let
Direct seeded, 9 Ju ly 2460 -
Treble-row plant ing of
pearl mi l let (30/90 cm)b
Direct seeded, 9 July 2680 200
Transplanted, 29 Ju ly 2400 490
a. Mung seeded on 9 July.
b. Treble-row planting (30/90 cm) means 3 rows of pearl
mil let 30 cm apart; 2 such 3-row blocks 90 cm apart.
F e r t i l i z e r M a n a g e m e n t
W h e n t w o c r o p s o f d i s s i m i l a r n u t r i e n t r e q u i r e -
m e n t s a re g r o w n t o g e t h e r , i t s o m e t i m e s
b e c o m e s o p e r a t i o n a l l y d i f f i c u l t t o m e e t t h e
n u t r i e n t n e e d s o f t h e t w o c r o p s s i m u l t a n e o u s l y .
A c e r e a l / l e g u m e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m is a case
in p o i n t , w h e r e h e a v y N f e r t i l i z a t i o n o f t h e ce rea l
i s o f t e n n o t c o n d u c i v e t o t h e g r o w t h o f t h e
l e g u m e c o m p o n e n t . V e r y l i t t l e w o r k , h o w e v e r ,
has b e e n d o n e t o e v a l u a t e t h e fe r t i l i ze r n e e d s o f
a m i x e d c r o p s t a n d . H e g d e (1977) r e p o r t e d t h a t
P n e e d s o f an i n t e r c r o p p i n g s y s t e m o f
p i g e o n p e a w i t h c o w p e a o r m u n g w a s 7 4 k g
P202/ha, w h e r e a s 5 4 k g p20s /ha w a s o p t i m u m
f o r t h e p i g e o n p e a c r o p .
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W a t e r B a l a n c e
For c r o p s g r o w n u n d e r d r y l a n d c o n d i t i o n s , i f
t h e q u a n t i t y o f w a t e r s t o r e d i n t h e p r o f i l e o r t h a t
r e c e i v e d f r o m ra in fa l l r e m a i n s c o n s t a n t , i t
w o u l d b e e x p e c t e d t h a t t h e w a t e r - u s e e f f i c i ency
( W U E ) o f a n i n t e r c r o p s y s t e m w o u l d b e be t t e r
t h a n by a s o l e c r o p . In 1974 a n d 1975, De e t a l .
(1978) g r e w m a i z e a l o n e a n d i n a n i n t e r c r o p p i n g
s y s t e m w i t h s o y b e a n a n d m u n g . T h e W U E w a s
10.3 f o r m a i z e p u r e . I t i n c r e a s e d to 16.8 a n d 19.4
i n i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s w i t h s o y b e a n and
m u n g , r e s p e c t i v e l y .
G a n g u l y a n d D e ( u n p u b l i s h e d ) f o u n d t h a t
w h i l e t h e c o n s u m p t i v e use o f i r r i g a t e d s u g a r -
c a n e w a s 1090 m m , t h a t o f s u g a r c a n e p l u s
m u n g o r c o w p e a w a s 1100 a n d 1190 m m ,
r e s p e c t i v e l y . T h e c o r r e s p o n d i n g w a t e r - u s e e f -
f i c i e n c y v a l u e s w e r e 64 .5 , 67 .4 , a n d 60.9 (Tab le
6). T h e l o w e s t W U E w a s n o t e d i n a s u g a r c a n e /
cas to r i n t e r c r o p p i n g s i nce t h e c a s t o r c r o p c o m -
p le te l y s h a d e d t h e s u g a r c a n e a n d d ras t i ca l l y
r e d u c e d i ts y i e l d .
W e e d M a n a g e m e n t
I t has g e n e r a l l y b e e n o b s e r v e d t h a t i n t e n s i v e
c r o p p i n g i nc reases t h e c o m p e t i t i v e ab i l i t y o f
c r o p s t o r e d u c e t h e g r o w t h o f w e e d s . H o w e v e r ,
c e r t a i n w e e d s a s s o c i a t e d w i t h spec i f i c c r o p s o r
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s m a y b e c o m e d o m i n a n t
i f such a c r o p p i n g s y s t e m is p r a c t i c e d o v e r t h e
yea rs .
Rao a n d S h e t t y (1976) r e p o r t e d t h a t i n te r -
c r o p p i n g s o r g h u m a n d p i g e o n p e a r e d u c e d t h e
w e e d g r o w t h c o n s i d e r a b l y . N e a r l y 5 0 t o 7 5 %
r e d u c t i o n i n w e e d i n f es ta t i on w a s n o t e d b y
i n t e r c r o p p i n g p i g e o n p e a w i t h s o r g h u m , m i l l e t ,
c o w p e a , o r f i e l d peas . P a n w a r a n d Ra th i (1977)
o b s e r v e d scan t y w e e d p o p u l a t i o n i n p i g e o n p e a
i n t e r c r o p p e d w i t h g r e e n g r a m o r b lack g r a m .
B h a n a n d S i n g h (1972) r e c o m m e n d e d t h e u s e
of a l a c h l o r or n i t r o f e n a t t h e rate o f 2 kg a. i . pe r
ha f o r a m a i z e / c o w p e a m i x t u r e . D a m o d a r a n
a n d S h a n k a r a n (1974) r e p o r t e d a l a c h l o r (1.0 kg
a. i . p e r ha) s u i t a b l e f o r a s o r g h u m / c o w p e a
in te r c rop .
S u c c e s s i o n a n d I n c i d e n c e
o f I n s e c t P e s t s
I n t e r c r o p p i n g l e a d s t o a c h a n g e i n t h e m i c r o -
c l i m a t e o f t h e c a n o p y a n d t h u s i n f l u e n c e s t h e
s u c c e s s i o n a n d p o p u l a t i o n b u i l d - u p o f insec t
pests . W h e n t w o c r o p s o f s i m i l a r p l a n t t y p e and
hos t r a n g e f o r a p a r t i c u l a r i nsec t pes t are
c u l t i v a t e d t o g e t h e r , t h e i n c i d e n c e o f t h e pest
inc reases . O n t h e o t h e r h a n d , i n t e r c r o p p i n g o f
n o n h o s t p l an t s b r i n g s a b o u t c o n s i d e r a b l e de -
c l i ne i n t h e i n c i d e n c e o f m o s t o f t h e i nsec t pes ts .
S i n g h a n d S i n g h (1974) r e p o r t e d h i g h i n c i d e n c e
o f Pyrilla w h e n s o r g h u m w a s i n t e r c r o p p e d w i t h
pea r l m i l l e t , w h i l e i n t e r c r o p p i n g s o r g h u m
w i t h p i g e o n p e a o r b lack g r a m , o r pea r l m i l l e t
w i t h b lack g r a m , c o n s i d e r a b l y r e d u c e d t he
p o p u l a t i o n o f t h i s pest . S i n g h a n d S i n g h (1977)
r e p o r t e d a l o w e r i n c i d e n c e o f g r e y w e e v i l a n d
g r e e n j ass i ds w h e n p e a r l m i l l e t w a s i n t e r c r o p -
p e d w i t h m u n g o r b lack g r a m .
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a. The crops were irrigated at 0.65-bar soi l-moisture tension measured at 23 cm.
b. Biomass includes dry weight of sugarcane and the intercrops.
I n t e r c r o p p i n g S t u d i e s i n S o r g h u m
S . P . S i n g h *
Abstract
Experiments are presented in which the planting geometry of sorghum, the compatabil-
ity of different intercrops, and the possible beneficial effect of a legume intercrop on the 
nonlegume base crop are described. Three series of experiments are reported: 
• Series I: Sorghum was compared in uniform (45-cm) rows and paired (30/60-cm) 
rows with different intercrops. 
• Series I I : Sorghum was compared in uniform rows of 60 cm with two paired row 
patterns of 30160 cm and 30190 cm, again with different intercrops. 
• Series I I I : Sorghum was grown at a uniform spacing of 60-cm rows with a range of
legumes at a number of locations; at IARI in 1976, a rainfed-vs-irrigated comparison 
was included. 
Growing sorghum in paired rows of 30160 cm does not reduce yield when compared to 
uniform rows of 45 cm, and the space created by paired-row patterns enhances legume 
intercrop yield. A list of compatible intercrops for different locations is given. Some 
beneficial effects of legume intercrops on sorghum yield are also reported. 
I n I n d i a , s o r g h u m i s g e n e r a l l y s o w n m i x e d i n
t h e s u m m e r ra iny Sharif) s e a s o n . T h e s e t r a d i -
t i o n a l m i x t u r e s w e r e p r i m a r i l y d e v e l o p e d a s a n
i n s u r a n c e a g a i n s t t o t a l c r o p f a i l u r e d u e t o
a d v e r s e w e a t h e r c o n d i t i o n s . I n t h e s e m i x t u r e s ,
e i t h e r t h e seeds o f t h e c r o p s are m i x e d a n d t h e n
s o w n , o r s o m e d e f i n i t e p r o p o r t i o n s o f r o w s a re
a d o p t e d , b o t h o f w h i c h m e t h o d s u s u a l l y r e s u l t
i n r e d u c e d p o p u l a t i o n o f al l t h e c r o p c o m p o -
n e n t s a n d u l t i m a t e l y all t h e y i e l d s . T h e r e f o r e ,
t h e s e m i x t u r e s a r e e q u i v a l e n t t o i n d i v i d u a l
c r o p s i n s e p a r a t e areas o f t h e f i e l d , e x c e p t f o r
p o s s i b l e i n t e r a c t i o n b e t w e e n c r o p s m i x e d a n d
f o r cases o f r e d u c e d i n c i d e n c e o f pes ts .
T h e c o n c e p t o f i n t e r c r o p p i n g i s n o w c h a n g e d
t o m a x i m i z e p r o d u c t i o n pe r u n i t a rea pe r u n i t o f
t i m e , o w i n g t o t h e a v a i l a b i l i t y o f c r o p v a r i e t i e s
o f d i f f e r e n t m a t u r i t y d u r a t i o n s a n d g r o w t h
r h y t h m s , p l a n t p r o t e c t i o n m e a s u r e s , a n d f e r -
t i l i ze rs . D e v e l o p m e n t o f s u c h f e a s i b l e a n d
e c o n o m i c a l l y v i a b l e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s
l a r g e l y d e p e n d s o n a d o p t i o n o f p r o p e r p l a n t i n g
g e o m e t r y a n d s e l e c t i o n o f c o m p a t i b l e c r o p s .
I t i s a g e n e r a l o b s e r v a t i o n t h a t t h e g r o w t h o f
t h e c o m p a n i o n c r o p i s d e p r e s s e d s u b s t a n t i a l l y
* A g r o n o m i s t , I n d i a n A g r i c u l t u r a l Resea rch I n s t i t u t e ,
N e w D e l h i , I nd ia .
i f i t i s i n t e r p l a n t e d b e t w e e n n o r m a l e q u i d i s t a n t
r o w s (45 c m ) o f h y b r i d s o r g h u m ; t h e r e f o r e ,
t h e t e c h n i q u e o f p a i r e d - r o w p l a n t i n g has
a r o u s e d i n te res t i n t h e recen t pas t . T h i s p l a n t i n g
g e o m e t r y m a y p r o v i d e a d d i t i o n a l s p a c e f o r t h e
i n t e r c r o p c o m p o n e n t w i t h o u t h a v i n g a n y a d -
v e r s e e f fec t o n t h e p r o d u c t i v i t y o f t h e base c r o p .
I t w i l l t h u s a u g m e n t t h e u t i l i z a t i o n o f a v a i l a b l e
space , t i m e , n u t r i t i o n a l f a c t o r s , a n d l i g h t t o
b o o s t t h e p r o d u c t i o n per u n i t o f n a t u r a l a n d
a p p l i e d i n p u t s .
C r o p c o m p a t i b i l i t y per se c o n s t i t u t e s an es-
sen t i a l i n g r e d i e n t f o r t h e success o f an in te r -
c r o p p i n g s y s t e m . A ca re fu l s e l e c t i o n o f c r o p s
c o u l d r e d u c e m u t u a l c o m p e t i t i o n t o a c o n s i d e r -
ab le ex ten t . T h e g r o w t h r h y t h m , d u r a t i o n , a n d
capac i t y t o p h o t o s y n t h e s i z e a t l o w l i g h t i n t e n -
s i t ies are s o m e o f t h e i m p o r t a n t c o n s i d e r a t i o n s
in t h e s e l e c t i o n o f a c o m p a n i o n c r o p . T h e
p r o p e r l y se l ec ted l e g u m e s m a y a l s o b e n e f i t t h e
n o n l e g u m e b a s e c r o p i n t h e s y s t e m .
W i t h t h e s e p o i n t s i n m i n d , a se r ies o f e x p e r i -
m e n t s w e r e c o n d u c t e d a t t h e I n d i a n A g r i c u l -
t u r a l Resea rch I n s t i t u t e ( IARI) , a n d a t d i f f e r e n t
c e n t e r s i n t h e s o r g h u m t rac t o f t h e c o u n t r y
u n d e r t h e a u s p i c e s o f A l l - I n d i a C o o r d i n a t e d
S o r g h u m I m p r o v e m e n t P ro jec t . T h e resu l t s o f
t h e s e e x p e r i m e n t s a re p r e s e n t e d i n t h i s pape r .
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M e t h o d s a n d M a t e r i a l s
T h e f o l l o w i n g t h r e e ser ies o f e x p e r i m e n t s w e r e
c o n d u c t e d a t d i f f e r e n t l o c a t i o n s i n t h e c o u n t r y
d u r i n g recen t y e a r s .
S e r i e s I 
I n kha r i f 1972 t h e e x p e r i m e n t s w e r e i n i t i a ted
w i t h t w o p l a n t i n g p a t t e r n s ( u n i f o r m r o w s 4 5 c m
a n d p a i r e d r o w s 30/60 c m ) . I n b e t w e e n t w o r o w s
i n t h e u n i f o r m p a t t e r n a n d i n t h e 6 0 - c m space i n
p a i r e d r o w s , o n e a n d t w o r o w s o f i n t e r c r o p s
w e r e p l a n t e d . T h e s e l e c t i o n o f i n t e r c r o p s v a r i e d
f r o m l o c a t i o n t o l o c a t i o n a n d n u m b e r e d b e -
t w e e n t h r e e to f i v e . I n b o t h p a t t e r n s , a so l i d
s t a n d o f s o r g h u m w a s a l so t a k e n . I n t h e s e
e x p e r i m e n t s , t h e o p t i m u m a m o u n t o f N f o r
s o r g h u m w a s a p p l i e d i n t h e f u r r o w s , w h e r e a s
40 to 60 kg P2O5 /ha w a s b r o a d c a s t i n t h e f i e l d
b e f o r e t h e f i na l p l o w i n g . T h e r e c o m m e n d e d
p o p u l a t i o n o f 150 000 to 200 000 p lan t s /ha o f
s o r g h u m w a s m a i n t a i n e d . T h i s ser ies w a s d is -
c o n t i n u e d af ter kha r i f 1974.
S e r i e s I I
T h i s ser ies w a s s ta r ted f r o m khar i f 1974.
T h r e e s o r g h u m / i n t e r c r o p p a t t e r n s w e r e t e s t e d :
(1) p l a n t i n g o f s o r g h u m in p a i r e d r o w s o f 30/60
c m w i t h o n e a n d t w o r o w s o f i n t e r c r o p i n t he
6 0 - c m s p a c e ; (2) p a i r e d r o w s o f 30/90 c m w i t h
t w o r o w s o f i n t e r c r o p i n t h e 9 0 - c m s p a c e ; a n d
(3) u n i f o r m r o w spac ing o f 6 0 c m , w i t h o n e r o w
o f i n t e r c r o p b e t w e e n t w o r o w s o f s o r g h u m . I n
a d d i t i o n , s o l i d s t a n d o f s o r g h u m a n d i n t e r c r o p s
w e r e p l a n t e d . S o l i d s t a n d s o f b o t h c r o p s w e r e i n
t h e n o r m a l p l a n t i n g p a t t e r n . T h e s e g e o m e t r i e s
w e r e t r i e d w i t h t h e bes t t w o o r t h r e e i n t e r c r o p -
p i n g s y s t e m s d e t e r m i n e d f r o m t h e resu l t s o f
e x p e r i m e n t s o f Se r i es I . In al l t h e e x p e r i m e n t s ,
t h e r e c o m m e n d e d p o p u l a t i o n o f s o r g h u m and
i n t e r c r o p s w a s m a i n t a i n e d . N i t r o g e n w a s
a p p l i e d i n s o r g h u m r o w s o n l y a t t h e o p t i m u m
l e v e l , w h e r e a s 4 0 t o 6 0 k g P 2 O 5 / ha w e r e u n i -
f o r m l y b r o a d c a s t b e f o r e t h e last p l o w i n g .
S e r i e s I I I
T h i s se r ies w a s e s t a b l i s h e d t o sc reen v a r i o u s
c r o p s f o r i n t e r c r o p p i n g p u r p o s e s . T h e s e ex -
p e r i m e n t s c o n s i s t e d o f o n l y o n e p l a n t i n g
g e o m e t r y — i.e., s o r g h u m in e q u i d i s t a n t r o w s
o f 6 0 c m w i t h o n e r o w o f i n t e r c r o p b e t w e e n t w o
r o w s o f s o r g h u m . T h e n u m b e r o f i n t e r c r o p s
v a r i e d f r o m l o c a t i o n t o l o c a t i o n . O t h e r c o n d i -
t i o n s w e r e s i m i l a r t o t h e ear l ie r ser ies .
A t IARI , N e w D e l h i , t h e e x p e r i m e n t s w e r e
s l i gh t l y m o d i f i e d f r o m khar i f 1975. In kha r i f 1975
a n d 1976, t h e e x p e r i m e n t s o f Ser ies I I w e r e
c o n d u c t e d u n d e r r a i n f e d c o n d i t i o n s , a n d i n
khar i f 1976 u n d e r i r r i g a t e d c o n d i t i o n s . In al l
t h e s e e x p e r i m e n t s t h e a m o u n t o f N a p p l i e d w a s
o n l y t w o - t h i r d o f t h e o p t i m u m — i.e., 60 kg/ha
u n d e r r a i n f e d a n d 8 0 kg/ha u n d e r i r r i g a t e d
c o n d i t i o n s . H o w e v e r , P w a s a p p l i e d a t t h e
u n i f o r m ra te in all t h e e x p e r i m e n t s a t s e e d i n g .
O t h e r c o n d i t i o n s w e r e t h e s a m e .
R e s u l t s
S e l e c t i o n o f P l a n t i n g G e o m e t r y
In 10 o u t o f 12 e x p e r i m e n t s of ser ies I , t h e t w o
p l a n t i n g p a t t e r n s d i d n o t b r i n g o u t p e r c e p t i b l e
d i f f e rences i n s o r g h u m y i e l d . I n t h e r e m a i n i n g
t w o e x p e r i m e n t s — at IARI in 1973 and at Indore
in 1972 — h o w e v e r , t h e p a i r e d - r o w t e c h n i q u e
s i g n i f i c a n t l y o u t y i e l d e d t h e u n i f o r m r o w
t e c h n i q u e i n respec t o f s o r g h u m y i e l d . T h e
m e a n y i e l d s o f s o r g h u m d u e t o u n i f o r m ( 4 5 - c m
w i d e ) r o w s a n d p a i r e d (30 /60 c m ) r o w s w e r e
3060 a n d 3100 k g / h a , w h i c h c lea r l y c o n v i n c e s u s
t h a t s o r g h u m can b e p l a n t e d i n p a i r e d r o w s
(30 /60 c m ) w i t h o u t r e d u c t i o n i n s o r g h u m y i e l d .
I n t h e Ser ies I I e x p e r i m e n t s , t h e d i f f e r e n c e s
i n y i e l d o f s o r g h u m d u e t o d i f f e r e n t p l a n t i n g
g e o m e t r i e s w e r e n e g l i g i b l e a t m o s t o f t h e
l oca t i ons . I t i s i n t e r e s t i n g to n o t e t h a t d i f f e r e n t
p l a n t i n g g e o m e t r i e s d i d n o t s h o w a n y e f fec t o n
p lan t g r o w t h a n d p a n i c l e size. I t m a y be reca l l ed
here t h a t t o m a i n t a i n t h e o p t i m u m p o p u l a t i o n
o f 180 000 p l a n t s / h a , t h e i n t r a r o w s p a c i n g s
v a r i e d i n d i f f e r e n t g e o m e t r i e s , b u t t h i s i nc rease
i n i n t r a r o w c o m p e t i t i o n c o u l d n o t r e d u c e t h e
s o r g h u m y i e l d , p r o b a b l y d u e t o t h e p a t t e r n o f
i n t e r c e p t i o n o f so la r e n e r g y i n w i d e r p a t t e r n s .
Th i s m i g h t h a v e p r o v i d e d s u f f i c i e n t l i g h t t o t h e
l o w e r l eaves t o c o n t i n u e p h o t o s y n t h e s i s .
Th i s c l ea r l y s u g g e s t s t h a t t h e y i e l d o f so r -
g h u m i s i n d e p e n d e n t o f p l a n t i n g g e o m e t r y a t
o p t i m u m p o p u l a t i o n d e n s i t y . T h e r e f o r e , s o r -
g h u m m a y b e p l a n t e d i n w i d e r r o w s t o a c c o m -
m o d a t e a n o t h e r c r o p . F r o m t h e resu l t s o f t h e s e
e x p e r i m e n t s , i t i s a l so e v i d e n t t h a t w i d e r r o w
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p l a n t i n g — i.e., p a i r e d r o w s o f s o r g h u m (30/90
c m ) w i t h t w o r o w s o f i n t e r c r o p i n t h e 9 0 - c m
s p a c e — r e s u l t e d in r e l a t i v e l y h i g h e r y i e l d s o f
i n t e r c r o p s t h a n d i d o t h e r p l a n t i n g g e o m e t r i e s .
T h i s m a y b e a t t r i b u t e d t o b e t t e r p l a n t g r o w t h
a n d a h i g h e r n u m b e r o f p o d s p e r p l a n t o f
i n t e r c r o p s as a resu l t o f p e n e t r a t i o n o f m o r e
s u n s h i n e .
S e l e c t i o n o f C o m p a t i b l e I n t e r c r o p s
D i f f e r e n t c r o p s h a v e b e e n t r i e d a t d i f f e r e n t
c e n t e r s u n d e r t h e s e t h r e e se r ies o f e x p e r i m e n t s
i n t h e p r e c e d i n g y e a r s . F r o m t h e r e s u l t s o f t h e s e
s t u d i e s , i t m a y b e c o n c l u d e d t h a t t h e c h o i c e o f
c o m p a t i b l e c r o p v a r i e d f r o m l o c a t i o n t o loca-
t i o n . T h e m o s t c o m p a t i b l e c r o p s f o r d i f f e r e n t
c e n t e r s a re l i s t ed in T a b l e 1 .
I n al l t h e s e s t u d i e s , t h e y i e l d s o f i n t e r c r o p s
w e r e b o n u s y i e l d s a f te r t h e s o r g h u m . G r o s s
r e t u r n s o f s o r g h u m i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s w e r e
a p p r e c i a b l y h i g h e r t h a n a s o l i d s t a n d o f e i t he r
c r o p .
F r o m t h e resu l t s o f t h e s e e x p e r i m e n t s , i t i s
e v i d e n t t h a t al l t h e i n t e r c r o p s l i s t ed a b o v e d i d
n o t r e d u c e t h e y i e l d o f s o r g h u m . T h e r e f o r e , t h e
y i e l d s o f i n t e r c r o p c o m p o n e n t s w e r e a b o n u s . I t
w a s n o t e d , h o w e v e r , t h a t p i g e o n p e a h a d a 
d e p r e s s i n g e f fec t o n s o r g h u m , r e d u c i n g y i e l d s
u p t o 3 0 % . B u t t h e t o t a l p r o d u c t i v i t y a n d r e t u r n s
i n c r e a s e d s u b s t a n t i a l l y a t a l l t h e l o c a t i o n s .
T h e s e resu l t s c l ea r l y s h o w t h a t p r o d u c t i v i t y
p e r u n i t a rea per u n i t t i m e m a y b e e n h a n c e d b y
i n t e r c r o p p i n g s o r g h u m w i t h c o m p a t i b l e c r o p s ,
w h i c h , a t m o s t l o c a t i o n s , a r e p u l s e s . T h i s p rac -
t i ce m a y h e l p p r o v i d e h i g h e r p r o d u c t i o n o f
p u l s e s w i t h o u t c h a n g i n g t h e c r o p p i n g p a t t e r n i n
s o r g h u m - g r o w i n g a reas o f t h e c o u n t r y .
C e r e a l - L e g u m e A s s o c i a t i o n E f f e c t
A s r e p o r t e d ear l ie r , e x p e r i m e n t s o n i n t e r c r o p -
p i n g i n s o r g h u m w e r e c o n d u c t e d a t IAR I , N e w
D e l h i , u n d e r r a i n f e d a n d i r r i g a t e d c o n d i t i o n s . I n
t h e s e s t u d i e s , t h e b e n e f i c i a l e f fec ts o f l e g u m e s
o n s o r g h u m w e r e o b s e r v e d . T h e g r a i n y i e l d o f
s o r g h u m i n c r e a s e d t o t h e e x t e n t o f 20 , 17, 27 ,
34 , 12, a n d 8 % d u e t o g r e e n g r a m , b lack g r a m ,
c o w p e a (g ra in ) , c o w p e a ( f o d d e r ) , g r o u n d n u t ,
a n d s o y b e a n , r e s p e c t i v e l y , o v e r s o l i d s t a n d o f
s o r g h u m u n d e r r a i n f e d c o n d i t i o n s . I n i r r i g a t e d
c o n d i t i o n s , t h e i nc rease i n s o r g h u m y i e l d d u e t o
i n t e r c r o p p i n g w i t h g r e e n g r a m , g r o u n d n u t ,
s o y b e a n , c o w p e a (g ra in ) a n d c o w p e a ( f o d d e r )
o v e r a s o l e c r o p o f s o r g h u m w e r e 6 .8 , 2.4, 7.3,
9.6, a n d 1 7 . 2 % , r e s p e c t i v e l y . S i m i l a r r esu l t s
h a v e a l so b e e n r e p o r t e d b y o t h e r w o r k e r s .
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T a b l e 1 . C o m p a t i b l e c r o p s f o r i n t e r c r o p p i n g i n s o r g h u m .
S t a t e C e n t e r C r o p
D e l h i I A R I , N e w D e l h i R a i n f e d : c o w p e a ( f o d d e r o r g ra in ) g r e e n g r a m , s o y b e a n (b lack)
I r r i g a t e d : g r o u n d n u t , c o w p e a , s o y b e a n
U t t a r P radesh K a n p u r S o y b e a n , g r e e n g r a m , b lack g r a m
P a n t n a g a r R e d g r a m , s o y b e a n , b lack g r a m
M a d h y a P r a d e s h I n d o r e R e d g r a m , s o y b e a n , g r e e n g r a m
Rajas t r tan U d a i p u r R e d g r a m , s o y b e a n , g r e e n g r a m
G u j a r a t N a v s a r i S o y b e a n , g r o u n d n u t , g r e e n g r a m
M a h a r a s h t r a A k o l a R e d g r a m , g r e e n g r a m , g r o u n d n u t
J a l g a o n Red g r a m , g r e e n g r a m , c o w p e a
K a r a d Red g r a m , s o y b e a n (b lack ) , b lack g r a m
P a r b h a n i Red g r a m , c o w p e a , b l ack g r a m
A n d h r a P r a d e s h R a j e n d r a n a g a r S o y b e a n , c l u s t e r b e a n , cas to r ( d w a r f )
K a r n a t a k a D h a r w a r C o w p e a , b lack g r a m , c a s t o r ( d w a r f )
T a m i l N a d u C o i m b a t o r e Dolichos lablab, r e d g r a m , b l a c k g r a m (pods )
A d d i n g a C o m p e t i t i o n - f r e e P e r i o d t o t h e I n t e r c r o p
C o m p o n e n t : A N e w C o n c e p t
S . P . S i n g h , R . C . G a u t a m , a n d V . R . A n j a n e y u l u *
Abstract
Several experiments carried out at the Indian Agricultural Research Institute on 
intercropping with pearl millet are reported. In 1974, a delayed sowing of pearl millet on 
11 August gave a lower millet yield than earlier sowings on 12 and 27 July, but the yield of 
a pigeonpea intercrop was increased. Experiments in the 3 subsequent years established 
that the decrease in millet yield due to late sowing could be minimized by transplanting 
instead of direct sowing. This technique still gave an increased yield of a pulse intercrop 
(in this case green gram). The increased intercrop yield was attributed to the 
competition-free period created by the delayed establishment of the millet. In the first 2 
years of the experiments, the optimum time difference in establishing the two crops was 
3-4 weeks, but in the 2 later years it was 2 weeks. 
In all 4 years two planting patterns were compared in which two rows of millet 30 cm 
apart were alternated with (a) a double row of intercrop (70 cm between pairs of millet 
rows), or (b) a triple row of intercrop (90 cm between pairs of millet rows). The latter 
arrangement consistently gave higher intercrop yields with little or no loss in millet yield. 
Some effects of the different treatments on nodule number in the intercrops are also 
reported.
I n t e r c r o p p i n g , a n a g e - o l d p rac t i ce , n e e d s t o b e
r e a p p r a i s e d as n e w p l a n t t y p e s are e v o l v e d i n
o r d e r to u p h o l d i ts v a l i d i t y . Y i e l d l eve l s o f
i n t e r c r o p c o m p o n e n t a re g e n e r a l l y l o w (De e t a l .
1978) ; n e v e r t h e l e s s , i n t e r c r o p p i n g t e n d s t o b e
an i n e v i t a b l e p rac t i ce i n t h e near f u t u r e as
g r e a t e r a t t e n t i o n i s n e e d e d t o i nc rease p r o d u c -
t i o n pe r u n i t area per u n i t t i m e .
N e w t e c h n o l o g i c a l m o d i f i c a t i o n s i n t i m e ,
t e c h n i q u e , a n d p a t t e r n o f p l a n t i n g o f c r o p s
g r o w n i n a s s o c i a t i o n h a v e m a d e i n t e r c r o p p i n g
a n e c o n o m i c a l l y v i a b l e a n d f e a s i b l e p rac t i ce .
For m a x i m u m y i e l d a d v a n t a g e , t h e r e s h o u l d b e
s o m e e l e m e n t o f c o m p l e m e n t a r i t y b e t w e e n
c r o p s i n o r d e r t o r e d u c e t o a m i n i m u m t h e
c o m p e t i t i o n b e t w e e n t h e b a s e a n d t h e i n t e r c r o p
c o m p o n e n t s . P l a n t i n g a s h o r t - s t a t u r e c r o p in
a d v a n c e a n d a ta l l c r o p a l i t t l e la ter is o n e
e x a m p l e o f a n i n t e r c r o p p i n g p a t t e r n t h a t w o u l d
c rea te a c o m p e t i t i o n - f r e e e n v i r o n m e n t f o r t h e
* I n d i a n A g r i c u l t u r a l Resea rch I n s t i t u t e , N e w
Ind ia .
D e l h i ,
s h o r t - s t a t u r e c r o p . C r o o k s t o n a n d K e n t (1976)
i n d i c a t e d t h a t a c o m b i n a t i o n o f ta l l a n d s h o r t
c r o p s s e e m s to w o r k , e s p e c i a l l y i f t h e ta l l c r o p i s
p l a n t e d a l i t t l e later . U s u a l l y , a d e l a y in p l a n t i n g
a ta l l c r o p to c rea te a c o m p e t i t i o n - f r e e e n v i r o n -
m e n t f o r t h e i n t e r c r o p m i g h t i m p a i r t h e p r o d u c -
t i o n e f f i c i ency . T h u s , i t i s i m p e r a t i v e t h a t a n e w
t e c h n i q u e b e d e v e l o p e d t h a t m a y c o m p e n s a t e
f o r t he l oss in p r o d u c t i o n e f f i c i ency w i t h de -
l a y e d s o w i n g s .
T h e o p t i m u m t i m e t o seed pea r l m i l l e t (Pen-
nisetum typhoides [ B u r m . f.] S tapf & C. E. Hubb )
u n d e r D e l h i c o n d i t i o n s i s t h e f i r s t f o r t n i g h t o f
J u l y . H o w e v e r , t r a n s p l a n t i n g 3 - w e e k - o l d seed -
l i n g s g e n e r a l l y g i v e s a be t t e r s ta r t t o t h e c r o p
a n d checks t h e i l l -e f fec ts o f d e l a y e d s o w i n g s
(Pal 1973). Th i s i nc reases t h e p o s s i b i l i t y o f
a d d i n g a c o m p e t i t i o n - f r e e p e r i o d t o t h e in te r -
c r o p c o m p o n e n t .
A n o t h e r w a y t o i nc rease t h e y i e l d s o f in te r -
c r o p s i s t o a l l ev ia te c o m p e t i t i o n b e t w e e n t h e
a s s o c i a t e d c r o p s b y c h a n g i n g t h e c r o p
g e o m e t r y . T h e s t u d i e s c o n d u c t e d s o f a r h a v e
i n d i c a t e d t h a t p l a n t i n g o f p e a r l m i l l e t i n p a i r e d
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o r t r e b l e r o w s i s p o s s i b l e . T h i s t y p e o f p l a n t i n g
g e o m e t r y m a y p r o v i d e a d d i t i o n a l space f o r
b e t t e r g r o w t h o f t h e i n t e r c r o p c o m p o n e n t .
W i t h t h e s e v i e w s i n m i n d , s e v e r a l s t u d i e s
w e r e c o n d u c t e d b y t h e D i v i s i o n o f A g r o n o m y ,
I n d i a n A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h I n s t i t u t e ( IARI) ,
N e w D e l h i , w i t h p e a r l m i l l e t a n d p i g e o n p e a . T h e
resu l t s o f t h e s e e x p e r i m e n t s h a v e f o r m e d t h e
s u b j e c t m a t t e r o f t h i s pape r .
M e t h o d o l o g y
S t u d i e s d e s c r i b e d b y A n j a n e y u l u (1975) w e r e
u s e d a s t h e e x p e r i m e n t a l d e s i g n : t h e r e w e r e
t h r e e p l a n t i n g d a t e s (12 J u l y , 2 7 J u l y a n d 1 1
A u g u s t ) , t w o p l a n t i n g t e c h n i q u e s ( d i r e c t s o w -
i n g a n d t r a n s p l a n t i n g ) , a n d t w o p l a n t i n g pa t -
t e r n s (30/70 c m a n d 30/90 c m ) . T h e r e w a s n o
t r e a t m e n t o f t r a n s p l a n t i n g i n t h e f i r s t d a t e o f
s o w i n g . T h i s e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d o n
p e a r l m i l l e t (NHB3) a s t h e m a i n c r o p w i t h
p i g e o n p e a (P rabha t ) a s t h e i n t e r c r o p d u r i n g
kharif ( r a iny s e a s o n ) 1974 u n d e r r a i n f e d c o n d i -
t i o n s . T h e d e s i g n w a s a r a n d o m i z e d b lock w i t h
f o u r r e p l i c a t i o n s .
Da ta r e p o r t e d by De e t a l . (1978) w e r e ob-
t a i n e d f r o m t h e e x p e r i m e n t c o n d u c t e d d u r i n g
khar i f 1975. I n th i s e x p e r i m e n t , p e a r l m i l l e t w a s
i n t e r c r o p p e d w i t h g r e e n g r a m (PS-16) u n d e r
d r y l a n d c o n d i t i o n s . T h e t r e a t m e n t s c o m p r i s e d
t h r e e p l a n t i n g d a t e s ( 9 J u l y , 29 J u l y , a n d 18
A u g u s t ) , t w o p l a n t i n g p a t t e r n s (30/70 c m a n d
30/90 cm — i.e., p a i r e d a n d t r e b l e d r o w s ) , a n d
t w o p l a n t i n g t e c h n i q u e s (d i r ec t s o w i n g a n d
t r a n s p l a n t i n g ) . T h e d e s i g n w a s a r a n d o m i z e d
b lock w i t h f o u r r e p l i c a t i o n s .
T h e a b o v e e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d f o r t w o
kha r i f s e a s o n s (1976 a n d 1977). T h e t r e a t m e n t s
i n c l u d e d t h r e e p l a n t i n g t i m e s (18 J u l y , 1 Au-
g u s t , a n d 15 A u g u s t i n 1976 a n d 7 J u l y , 21 J u l y ,
a n d 4 A u g u s t i n 1977), t w o p l a n t i n g p a t t e r n s
(30 /70 -cm p a i r e d r o w s a n d 30 /90 -cm t r e b l e
r o w s ) , a n d t w o p l a n t i n g t e c h n i q u e s (d i r ec t s e e d -
Tab le 1 . Product iv i ty o f pear l mi l l e t a n d p igeonpea under d i f fe ren t t r e a t m e n t s in 1 9 7 4 .


































C D . (0.05) N.S. N.S. N.S.
Planting pat tern:
Paired rows (30/70 cm)









C D . (0.05) N.S 43.5 N.S.
Sole c ropp ing vs in tercropping:
HB3 pure (50 cm)
HB3 pa i red - row+ Arhar













a. For comput ing total product iv i ty in terms of pearl mi l le t equivalent, 2 kg pearl mi l le t was considered to be equal to 1 kg
pigeonpea.
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i n g a n d t r a n s p l a n t i n g ) . G r e e n g r a m (PS-16) a s
a n i n t e r c r o p w a s s o w n o n o n l y o n e d a t e i n al l
t h e i n t e r c r o p p e d p l o t s u p o n t h e f i r s t m o n s o o n
s h o w e r . I n a l l , t h e r e w e r e 1 6 t r e a t m e n t c o m b i -
n a t i o n s , w h i c h w e r e c o m p a r e d i n a r a n d o m i z e d
b l o c k d e s i g n w i t h t h r e e r e p l i c a t i o n s .
I n al l t h e s e a s o n s , pea r l m i l l e t w a s f e r t i l i zed
w i t h 6 0 k g N/ha, ha l f a t s o w i n g a n d t h e r e m a i n -
i n g ha l f s i d e - d r e s s e d 4 w e e k s la ter . No fe r t i l i ze r
w a s a p p l i e d t o t h e i n t e r c r o p .
F i n d i n g s
I n t h e 1974 s e a s o n , s o w i n g t i m e o f p e a r l m i l l e t
i n f l u e n c e d t h e g r a i n y i e l d o f p i g e o n p e a ( i n te r -
c rop ) as w e l l as pea r l m i l l e t i tse l f . T h e r e w a s no
d i f f e r e n c e i n t h e y i e l d o f p e a r l m i l l e t d u e t o
s o w i n g o n 1 2 J u l y a n d 2 7 J u l y , b u t s o w i n g d o n e
o n 1 1 A u g u s t g a v e 810 kg/ha less t h a n t h e
ear l i e r d a t e s ( T a b l e 1). O n t h e c o n t r a r y , t h e
m a x i m u m y i e l d o f t h e i n t e r c r o p (247.5 kg /ha)
w a s a t t a i n e d w h e n p e a r l m i l l e t w a s s o w n o n 1 1
A u g u s t , a n d i t g r a d u a l l y d e c r e a s e d i n ea r l i e r
da tes o f p e a r l m i l l e t s o w i n g .
Da ta o f t h e 1975 s e a s o n r e v e a l e d no d i f f e r -
e n c e i n y i e l d w h e n p e a r l m i l l e t w a s s e e d e d o n 9 
J u l y o r t r a n s p l a n t e d o n 2 9 J u l y (Tab le 2). T h e
y i e l d o f t h e i n t e r c r o p p e d g r e e n g r a m , h o w -
ever, w a s s i gn i f i can t l y a f f ec ted i n a n y s y s t e m o f
p l a n t i n g b y t h e d a t e o f s e e d i n g o r t r a n s p l a n t i n g
o f p e a r l m i l l e t . De lay i n p e a r l m i l l e t s e e d i n g /
p l a n t i n g c o n s i s t e n t l y i n c r e a s e d t h e g r a i n y i e l d
o f g r e e n g r a m , b u t r e d u c e d t h e y i e l d o f pea r l
m i l l e t . W h e n s e e d e d o n 1 8 A u g u s t , t h e y i e l d o f
pear l m i l l e t w a s s o m u c h r e d u c e d t h a t t h e y i e l d
f r o m i n t e r c r o p p e d g r e e n g r a m f a i l e d t o o f f se t
t h e d e c l i n e i n t o t a l p r o d u c t i v i t y o f t h e s y s t e m
(pear l m i l l e t e q u i v a l e n t ) . H o w e v e r , t r a n s p l a n t -
i n g p e a r l m i l l e t o n 1 8 A u g u s t i n t h e t r e b l e d - r o w
s y s t e m p r o d u c e d a s m u c h p e a r l m i l l e t e q u i v a -
l e n t y i e l d a s w a s o b t a i n e d w h e n b o t h t h e c r o p s
w e r e s o w n o n 9 J u l y . I n t h e las t t w o s e a s o n s
(1976 a n d 1977), t r a n s p l a n t i n g a l so p r o v e d its
s u p e r i o r i t y o v e r s e e d i n g u n d e r d e l a y e d c o n d i -
t i o n s ( T a b l e 3). Da ta f u r t h e r r e v e a l e d t ha t in te r -
c r o p p e d pear l m i l l e t w i t h g r e e n g r a m g a v e a s
m u c h g r a i n y i e l d a s t ha t o f s o l e - c r o p p e d p e a r l
m i l l e t (Tab le 4) , b u t t h e p r o d u c t i v i t y o f t h e
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m w a s fa r s u p e r i o r t h a n so l e
27
Tab le 2 . Product iv i ty o f pearl mi l le t and green g r a m as a f f e c t e d by d i f fe ren t t r e a t m e n t s in 1 9 7 5 .
Grain yield (kg/ha) Pearl mil let
equivalent
(kg/ha)aTreatment Pearl mi l let Green gram
Paired-row plant ing (30/70 cm):
Direct seeded - 9 July 2464 103 2670
Direct s e e d e d - 29 Ju ly 2077 253 2883
Transplanted - 29 Ju ly 2584 260 3104
Direct seeded - 18 August 845 316 1477
Treble-row plant ing (30/90 cm):
Direct seeded - 9 Ju ly 2677 196 3069
Direct seeded - 29 Ju ly 2211 419 3049
Transplanted - 29 July 2397 493 3383
Direct seeded - 18 August 788 419 1626
Transplanted - 18 August 1545 652 2849
Sole-crop pearl mi l let (50 cm) :
Direct seeded - 9 Ju ly 2457 — 2457
Sole-crop green gram (30 cm):
Direct seeded - 9 Ju ly — 699 1398
C D . (0.05) 211 65 -
a. For comput ing total product iv i ty in terms of pearl mi l let equivalent, 2 kg pearl mil let was considered to be equal to 1 kg green
gram.
c r o p p i n g o f p e a r l m i l l e t ( T a b l e 5).
I n t h e f i r s t t w o s e a s o n s (1974 a n d 1975), g r a i n
y i e l d o f i n t e r c r o p p e d g r e e n g r a m w a s h i g h e r i n
t h r e e - r o w b l o c k s (30/90 c m ) t h a n i n t h e p a i r e d -
r o w s y s t e m (30/70 c m ) . T h i s v a r i a t i o n i n y i e l d i n g
ab i l i t y o f t h e c o m p a n i o n c r o p m a y b e a t t r i b u t e d
t o t h e l a r g e r s p a c e a v a i l a b l e f o r t h e g r o w t h o f
t h e i n t e r c r o p i n t h e t r e b l e d - r o w s y s t e m , w h i c h
r e d u c e d t h e i n t e n s i t y a n d e x t e n t o f c o m p e t i t i o n .
T h e r e f o r e , t h e m o d i f i c a t i o n s i n t h e p l a n t i n g
s y s t e m h e l p e d i n a c c o m m o d a t i n g c o m p a t i b l e







Treatment 1976 1977 1976 1977 cropping cropping cropping
D1P1T1 a 3420 2630 3000 2400 2530.80 2220.20 1998.80 1824.00
D1P2T1 3360 2680 2860 2270 2486.40 2116.40 2036.80 1725.20
D2P1T1 2930 2200 2220 1990 2168.20 1642.80 1672.00 1512.40
D2P2T1 2820 2090 2010 1910 2086.80 1482.40 1588.40 1451.60
D2P1T2 3800 2930 3130 2750 2812.00 2316.20 2226.80 2090.00
D2P2T2 3490 2840 3180 2520 2582.60 2353.20 2158.40 1915.20
D3P1T2 2000 2600 1170 2180 1480.00 865.80 1976.00 1656.80
D3P2T2 2040 2510 1290 2020 1509.60 954.60 1907.60 1535.20
a. See footnote, Table 3, for explanation of treatment.
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Table 4 . Gra in y ie ld o f green g r a m as a f f e c t e d
by p lan t ing da tes , p a t t e r n , and





Treatment 1976 1977 1976 1977
D1P1T1a 106.8 57.3 3.0 1.6
D1P2T1 117.2 84.0 3.3 2.4
D2P1T1 195.0 106.0 5.5 3.0
D2P2T1 211.3 121.6 6.0 3.5
D2P1T2 125.7 78.3 3.6 2.2
D2P2T2 151.3 98.3 4.3 2.8
D3P1T2 263.3 192.5 7.5 5.5
D3P2T2 328.3 191.4 9.3 5.4
a. See footnote, Table 3, for explanation of treatments.
T a b l e 3 . G r a i n y i e l d o f pear l m i l l e t a s
inf luenced by sole cropping and
in tercropp ing in 1 9 7 6 and 1 9 7 7 .
Grain y ie ld (kg/ha)
Treatment 1976 1977
Sole cropping 2360 2250
Intercropping 2450 2230
C D . (0.05) N.S. N.S.










C D . (0.05) 590 390
a. D1 - Planting on 18 July (1976) and 7 July (1977).
D 2 - P l a n t i n g on 1 August (1976) and 21 July (1977).
D3 - P l a n t i n g on 15 August (1976) and 4 August (1977).
P1 - 30/70-cm paired rows.
P2 - 30/90-cm treble rows.
T1 - D i r e c t seeding.
T 2 -T ransp lan t i ng .
c o m p a n i o n c r o p s , t h u s i n c r e a s i n g t h e l a n d
e q u i v a l e n t ra t i o .
T h e f i n d i n g s o n t h e p o s s i b i l i t i e s o f i n t e r c r o p -
p i n g i n pea r l m i l l e t c lea r l y r e v e a l e d t h a t p r o v i -
s i o n o f a c o m p e t i t i o n - f r e e p e r i o d a p p r e c i a b l y
i n f l u e n c e d t h e g r a i n p r o d u c t i v i t y o f t h e i n te r -
c r o p . T h i s w a s b e c a u s e o f t h e a b s e n c e o f
o v e r l a p i n t h e g r a n d p e r i o d o f g r o w t h o f t h e t w o
c r o p s o w i n g t o d i f f e r e n c e s i n t h e t i m e o f t h e i r
p l a n t i n g . I n 1974 a n d 1975, t h e c o m p e t i t i o n
b e t w e e n t h e c r o p c o m p o n e n t s w a s r e d u c e d
w h e n i n t e r c r o p s w e r e s e e d e d o n 7 J u l y a n d 1 2
J u l y a n d p e a r l m i l l e t w a s t r a n s p l a n t e d o n 2 9
J u l y a n d 1 1 A u g u s t , r espec t i ve l y . B o t h c r o p s
e x p r e s s e d t h e i r y i e l d p o t e n t i a l f u l l y i n t h i s
s y s t e m . I n 1976 a n d 1977, g r a i n y i e l d i n g r e e n
g r a m d u e t o e x p a n s i o n o f t h e c o m p e t i t i o n - f r e e
p e r i o d c o u l d no t o f f se t t h e loss i n y i e l d o f p e a r l
m i l l e t . H e n c e , m a x i m u m y i e l d a d v a n t a g e f r o m
t h e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m w a s o b t a i n e d a t 14
d a y s f r e e p e r i o d o n l y .
N o d u l a t i o n E f f e c t
Data p r e s e n t e d in T a b l e 6 s h o w t h a t a t 0 
c o m p e t i t i o n - f r e e p e r i o d t o g r e e n g r a m , n o d u l a -
t i o n w a s v e r y a c t i v e a n d m o r e n o d u l e s w e r e
o b s e r v e d o n t h e m a i n r o o t s t h a n o n t h e la te ra l
r o o t s . A t 1 4 d a y s c o m p e t i t i o n - f r e e p e r i o d , n o d u -
l a t i o n i n g r e e n g r a m i n t r a n s p l a n t e d pea r l m i l l e t
w a s a c t i v e i n c o m p a r i s o n t o s e e d e d pea r l m i l l e t .
T h e t r a n s p l a n t e d c r o p c o u l d h a v e s t a r t e d en -
c r o a c h i n g u p o n N f r o m t h e b e g i n n i n g , a n d t h e
c o m p e t i t i o n f o r N w a s s e r i o u s b y b o t h c r o p s . A t
2 8 d a y s c o m p e t i t i o n - f r e e p e r i o d , t h e n o d u l a t i o n
p rocess w a s dece le ra ted . A b u n d a n t N ( d u e to
lack o f c o m p e t i t i o n f o r 28 days ) c o u l d have kep t
t h e g r e e n g r a m p l a n t i d l e w i t h o u t f i x i n g N .
Table 6 . Nodula t ion of green g ram as a f fec ted
b y p l a n t i n g d a t e , p a t t e r n , a n d
technique of pearl mi l le t .
Main root Lateral root
Treatment 1976 1977 1976 1977
At the 4-week stage:
D1P1T1 26.3 14.8 15.6 9.1
D1P2T1 19.7 15.1 7.4 5.7
D2P1T1 11.0 11.6 9.6 7.2
D2P2T1 9.0 14.3 9.9 5.8
D2P1T2 15.6 10.1 12.6 4.9
D2P2T2 12.6 10.6 11.6 5.4
D3P1T1 5.9 5.4 12.2 7.9
D3P2T2 5.7 5.5 13.8 7.2
At the 6-week state:
D1P1T1 8.0 - 1.7 -
D1P2T1 7.1 - 3.5 -
D2P1T, 11.7 - 5.9 -
D2P2T1 9.9 - 10.2 -
D2P1T2 9.0 - 6.0 -
D2P2T2 8.7 - 5.3 -
D3P1T2 10.3 - 15.1 -
D3P2T2 7.6 - 13.9 -
a. See footnote, Table 3, for explanation of treatments.
H o w e v e r , a t t h e 6 -week s t a g e , t h e n o d u l a t i o n
p r o c e s s a t t h i s c o m p e t i t i o n f o r N s ta r ted o n l y
a f ter pea r l m i l l e t w a s t r a n s p l a n t e d . I t i s a lso
i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t a t t h e t h i r d d a t e o f
p l a n t i n g , t h e n u m b e r o f n o d u l e s i nc reased a t
t h e 6 - w e e k s t a g e w h e n t h e r e w a s n o
c o m p e t i t i o n - f r e e p e r i o d . N o d u l e s w e r e d e g e n -
e ra ted in 1977 a t t h e 6 -week s tage . Heav y
ra in fa l l f o l l o w e d by a p r o l o n g e d d r y spe l l i n
1977 c o u l d b e h e l d r e s p o n s i b l e f o r p r e m a t u r e
n o d u l e d e g e n e r a t i o n .
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M a x i m i z i n g P r o d u c t i o n i n a S o r g h u m / P i g e o n p e a
I n t e r c r o p p i n g S y s t e m i n t h e S e m i - A r i d T r o p i c s
J . V e n k a t e s w a r l u , N . K . S a n g h i , U . M . B h a s k a r a R a o ,
a n d C h . H a n u m a n t h a R a o *
Abstract
The semi-arid tropical regions of Hyderabad, with their poor soil-moisture storage and a 
growing season of 150 days, can support only an intercropping system for increasing 
cropping intensity. The ideal intercrops for the region are sorghum and pigeonpea. 
The traditional system of this intercropping is inefficient. Experiments and verification 
trials on farmers' fields proved that a full yield of sorghum and 60% of the pigeonpea 
yield could be achieved by (1) switching over to high-yielding hybrids of sorghum 
(CSH-5ICSH-6) and J 50-day varieties of pigeonpea (HY-2), (2) using 40-30-0 kg N, P2O5,
and K2Olha, (3) adopting suitable plant-protection measures, and (4) resorting to a 2: J 
system of planting with 120 000 plantslha population of sorghum and 40 000 plantslha 
population of pigeonpea at 45 cm. 
Attempts are now in progress for achieving fuller yields of pigeonpea as well. 
B a s i c R e s o u r c e s
T h e s o i l s o f t h e H y d e r a b a d r e g i o n are l i g h t
t e x t u r e d ( l o a m y s a n d t o s a n d y l o a m ) a n d sha l -
l o w . T h e y e x h i b i t m e c h a n i c a l t r a n s l o c a t i o n o f
c lay r e s u l t i n g i n t e x t u r a l p r o f i l e s . T h e s u b s o i l s
c o n s i s t o f a m i x t u r e o f n o n e x p a n d i n g i l l i t i c c l ay
a n d s m a l l - s i z e d g r a v e l , a n d t h e y a re c o m p a c t .
T h e y are nea r n e u t r a l (pH 6 . 5 - 7 . 5 ) , l o w i n N 
( 0 . 0 2 - 0 . 0 4 % ) , p o o r i n a v a i l a b l e P (0.2 p p m
O l s e n ' s P), a n d a d e q u a t e i n K ( 5 0 0 - 7 0 0 p p m
e x t r a c t a b l e i n b o i l i n g H N O 3 ) . T h e m o i s t u r e -
s t o r a g e c a p a c i t y in t h e s e so i l s i s less t h a n 100
m m . T h e a n n u a l r a i n fa l l i s 760 m m . T h e o n s e t o f
t h e m o n s o o n i s a r o u n d 10 J u n e ; i t r e c e d e s by 15
O c t o b e r . T h u s , t h e g r o w i n g s e a s o n i n t h i s r e -
g i o n i s a b o u t 150 d a y s . In s u c h a s i t u a t i o n , t h e
c r o p p i n g i n t e n s i t y c a n b e i n c r e a s e d o n l y b y
i n t e r c r o p p i n g . T h e m a i n c r o p s o f t h e r e g i o n a re
s o r g h u m a n d cas to r . I n s o m e a reas , s o r g h u m i s
i n t e r c r o p p e d w i t h p i g e o n p e a .
* A l l - I n d i a C o o r d i n a t e d Resea rch P ro j ec t f o r D r y l a n d
A g r i c u l t u r e , H y d e r a b a d , I n d i a .
T r a d i t i o n a l S y s t e m
o f I n t e r c r o p p i n g
T h e t r a d i t i o n a l s y s t e m o f i n t e r c r o p p i n g i n t h e
r e g i o n is s o r g h u m / p i g e o n p e a in a r e p l a c e m e n t
ser ies , v a r y i n g f r o m 4 :1 t o 8 : 1 . A b o u t 3 - 5
m e t r i c t o n s o f p o o r l y p r e p a r e d f a r m y a r d m a n -
u r e are a p p l i e d t o p r e v i o u s c a s t o r c r o p s , a n d t h e
r e s i d u a l e f fec ts a re re l i ed o n f o r t h e f o l l o w i n g
c r o p s o f s o r g h u m a n d p i g e o n p e a . T h e p l a n t
s t a n d s a re l o w f o r s o r g h u m ( u p t o 120 000
p lan ts /ha ) a n d v e r y l o w f o r p i g e o n p e a ( u p t o
14 000 p lan ts /ha ) . T h e loca l s o r g h u m c u l t i v a r o f
PJ8K i s ta l l (300 c m ) a n d t h u s s h a d e s p i g e o n p e a
u p t o 115 d a y s . T h e l oca l c u l t i v a r o f p i g e o n p e a
m a t u r e s b y a b o u t 180 days . T h e y i e l d s o b t a i n e d
a re l o w — a b o u t 3 0 0 - 4 0 0 kg /ha o f s o r g h u m
a n d 50 kg /ha o f p i g e o n p e a .
S t e p s i n M a x i m i z i n g P r o d u c t i o n
in a S o r g h u m / P i g e o n p e a
I n t e r c r o p p i n g S y s t e m
T h e i m p r o v e m e n t s t o o b t a i n h i g h e r y i e l d s i n t h e
t r a d i t i o n a l i n t e r c r o p p i n g o f s o r g h u m /
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p i g e o n p e a c o u l d b e b r o a d l y g r o u p e d i n t o t h e
f o l l o w i n g c a t e g o r i e s :
1 . U s e o f h i g h - y i e l d i n g c u l t i v a r s
2 . I m p r o v e d so i l f e r t i l i t y
3 . P r o p e r p l an t p r o t e c t i o n m e a s u r e s
4 . I n c r e a s e d p l a n t p o p u l a t i o n o f b o t h c r o p s
b y a d o p t i n g s u i t a b l e c r o p g e o m e t r y
T h e d e t a i l s a re d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g
sec t i ons .
Use of High-yielding Cultivars
S o r g h u m
T h e s h o r t d u r a t i o n ( 1 0 0 ± 5 days ) h y b r i d s o f
s o r g h u m are f o u n d t o b e t o p y i e l d e r s i n t h i s
r e g i o n (Tab le 1). T h e s e h y b r i d s are g e n e r a l l y o f
s h o r t e r s t a t u r e a s w e l l , w i t h t h e h e i g h t v a r y i n g
f r o m 150 c m (CSH-6) t o 200 c m (CSH-5) .
T h e s e h y b r i d s c o u l d b e h a r v e s t e d a t
p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y w i t h o u t any loss i n y i e l d
(Tab le 2). In fac t , in v e r y h u m i d w e a t h e r , s u c h a 
ha rves t h e l p s i n a v o i d i n g g r a i n d e t e r i o r a t i o n .
Fu r the r , b y h a r v e s t i n g a t p h y s i o l o g i c a l m a t u r -
i ty, t h e l a n d o c c u p i e d b y s o r g h u m w o u l d b e
v a c a t e d , a t least by a b o u t a w e e k in a d v a n c e .
Pigeonpea
T h e r e i s n o s i g n i f i c a n t l y i m p r o v e d v a r i e t y f o u n d
fo r t h e r e g i o n . A m o n g t h e v a r i o u s c u l t i v a r s
t e s t e d , 150-day d u r a t i o n v a r i e t i e s w e r e f o u n d t o
be ideal fo r the reg ion (Table 3). HY-2, HY-4 , a n d
S-8 a re r e l a t i v e l y s y n c h r o n o u s f l o w e r i n g t y p e s ,
w h i l e T-21 i s an i n d e t e r m i n a t e t y p e .
F r e y m a n a n d V e n k a t e s w a r l u (1977) c o n -
d u c t e d a ser ies o f e x p e r i m e n t s on t h e bes t
a l te rna t ives w i t h s o r g h u m as the base c r o p . The
resu l t s a re g i v e n i n T a b l e 4 . Even t h o u g h t h e
s o r g h u m y i e l d w a s a f f e c t e d , i t w a s a m p l y c o m -
p e n s a t e d b y t h e g o o d y i e l d o f p i g e o n p e a , a n d
t h i s s y s t e m a l o n e w a s f o u n d t o b e m o s t
e c o n o m i c a l a n d s t a b l e f o r t h e r e g i o n .
I m p r o v e d S o i l F e r t i l i t y
T r a d i t i o n a l f e r t i l i t y w a s n o t a d e q u a t e f o r f u l l e r
e x p r e s s i o n o f t h e y i e l d s o f s o r g h u m h y b r i d s i n
t h e r e g i o n . T h e r e s p o n s e t o fe r t i l i ze r N w a s u p t o
80 kg /ha f o r CSH-5 (Tab le 5 ) ; h o w e v e r , t h e
r e s p o n s e to fe r t i l i ze r N w a s l i t t l e f o r t h e
p i g e o n p e a (Tab le 6).
































Table 2 . Y ie ld of sorghum (CSH-6) and age at
physiological matur i ty .
Harvest stage 1974 1975


















Variety 1972 1974 1975
HY-2 154 890 1060 2390
HY-4 145 - 1060 2260
S-8 140 880 1200 -
T-21 151 880 1090 -
HY-3a 180 380 850 -
HY-12 265 - 134 -
Table 4 . Per formance of d i f fe rent intercrops
















T a b l e 5 . Fert i l iser N response on C S H - 5 -
s o r g h u m , 1 9 7 3 .









C D . (0.05) 704
a. Over a basal dose of 40 kg P2O5/ha.
A t t e m p t s w e r e t h e n m a d e t o m a x i m i z e
fe r t i l i ze r -use e f f i c i ency f o r t h e i n t e r c r o p p i n g
s y s t e m ( T a b l e 7). T h e d a t a c l e a r l y s h o w t h a t N 
n e e d b e a p p l i e d o n l y t o t h e ce rea l c o m p o n e n t .
N e e d f o r P l a n t P r o t e c t i o n
Even t h o u g h n o s y s t e m a t i c e x p e r i m e n t s w e r e
c o n d u c t e d f o r e v a l u a t i n g t h e c o n t r i b u t i o n o f
p l a n t p r o t e c t i o n i n t h e t o t a l s y s t e m , e n o u g h
i n d i c a t i v e o b s e r v a t i o n s w e r e m a d e o n b o t h
c r o p s .
I n s o r g h u m , s h o o t f l y c o u l d b e a v o i d e d b y
e a r l y p l a n t i n g w i t h i n a f o r t n i g h t o f t h e f i r s t
s e e d i n g ( w i t h t h e o n s e t o f t h e m o n s o o n ) .
E a r h e a d b u g i n c i d e n c e , h o w e v e r , w a s g r e a t e r
w i t h l a te p l a n t i n g . Peak i n f e s t a t i o n w a s f o u n d t o
b e b y m i d - S e p t e m b e r ( T a b l e 8). U n l e s s t i m e l y
m e a s u r e s w e r e t a k e n t o c o n t r o l t h e b u g , y i e l d
d e c l i n e c o u l d b e d r a m a t i c ( T a b l e 9). CSH-6
s o r g h u m e s c a p e d e a r h e a d d a m a g e t o a c o n s i d -
e r a b l e e x t e n t d u e t o ea r l y f l o w e r i n g .
I n p i g e o n p e a , t h e m a j o r pes t i s t h e p o d b o r e r ,
a n d i ts i n c i d e n c e i s g r e a t e r w i t h i n c r e a s e d
h u m i d i t y a t p o d d e v e l o p m e n t . W i t h o u t t i m e l y
c o n t r o l , t h e y i e l d l o s s e s c o u l d b e 3 0 - 5 0 % a s
w a s s e e n i n o b s e r v a t i o n a l t r i a l s .
T h u s , t i m e l y a n d p r o p e r p e s t c o n t r o l w o u l d
b e i m p o r t a n t f o r e n h a n c i n g t h e t o t a l p r o d u c t i o n
i n t h e s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p p i n g sys -
t e m .
Crop Geometry and Plant Population
Crop G e o m e t r y
S h e l k e a n d K r i s h n a m o o r t h y (1978) s t u d i e d t h e
e f fec t o f p r o p o r t i o n a l p l a n t i n g o f s o r g h u m a n d
p i g e o n p e a (Tab le 10). T h e d a t a s h o w t h a t t h e
l a n d e q u i v a l e n t r a t i o (LER) i nc reases as t h e ra t i o
b e t w e e n s o r g h u m a n d p i g e o n p e a d e c r e a s e s .
K e e p i n g in m i n d t h e na t i ve s e e d d r i l l s , a 2 :1
s o r g h u m t o p i g e o n p e a w o u l d b e idea l c r o p
3 2
Tab le 6. Fert i l izer N response on p igeonpea ,
1 9 7 3 a n d 1 9 7 4 .
Yield (kg/ha)







C D . (0.05) N.S. N.S.
Table 7. Fert i l izer use in in tercropping of sor-
g h u m and p igeonpea, 1 9 7 7 .
Yield (kg/ha)





N for both crops





a. P2O5 at the rate of 30 kg/ha was broadcast.
Tab le 8 . Peak per iod o f earhead b u g infes-
ta t ion In sorghum, 1 9 7 7 .
Period of observat ion
Bugs/head
(Mean of 20 observations)
2 0 - 3 1 August
1-10 September
11 -20 September







Tab le 9 . D a m a g e due to earhead bug in sor-
g h u m hybr ids, 1 9 7 7 .








g e o m e t r y f o r p r o p o r t i o n a l p l a n t i n g . S u c h a 
s y s t e m e n h a n c e s t h e y i e l d o f b o t h c r o p s , a s
b o t h o f t h e m w o u l d b e b e n e f i t t e d b y b o r d e r
e f fec ts .
Plant Populat ion
W i t h p r o p o r t i o n a l p l a n t i n g , an LER o f 1.3 w a s
a c h i e v e d . S u b s e q u e n t e x p e r i m e n t s s h o w e d
t h a t b y e n h a n c i n g t h e p o p u l a t i o n o f t h e so r -
g h u m c r o p t o s o l e c r o p leve l (180 000 p lan ts /
ha) , f u l l e r y i e l d s o f s o r g h u m c o u l d b e a c h i e v e d
a n d t h e LER e n h a n c e d to 1.6. T h e a v e r a g e
o f s e v e r a l e x p e r i m e n t s b y S h e l k e a n d
K r i s h n a m o o r t h y (1978) a re g i v e n i n T a b l e 11 .
Large Plot Field Test ing
T h e 2 : 1 p l a n t i n g o f s o r g h u m a n d p i g e o n p e a
w i t h 180 000 a n d 40 OOO'plants/ha, r e s p e c t i v e l y ,
w a s t e s t e d o n f a r m e r s ' f i e l d s ( T a b l e 12). T h e r e i s
a n e n o r m o u s i n c r e a s e i n t h e t o t a l y i e l d o f t h e
i m p r o v e d s y s t e m o v e r t h e t r a d i t i o n a l p r o p o r -
t i o n a l p l a n t i n g .
O n g o i n g R e s e a r c h
H a v i n g o b t a i n e d f u l l y i e l d o f s o r g h u m a n d
a b o u t 6 0 % o f p i g e o n p e a , e f f o r t s a re n o w b e i n g
m a d e t o m a x i m i z e t h e y i e l d o f p i g e o n p e a a s
w e l l . T h e y i n c l u d e :
1 . C h a n g e i n c r o p g e o m e t r y
2 . I nc rease in p i g e o n p e a p o p u l a t i o n
3 . Ear l y h a r v e s t o f s o r g h u m
4. S e l e c t i o n o f s u i t a b l e c u l t i v a r s .
L i m i t e d d a t a s u g g e s t t h a t s o r g h u m c a n b e
p l a n t e d i n p a i r e d r o w s u p t o 1 4 c m w i t h o u t
s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n y i e l d ( T a b l e 13).
P i g e o n p e a w a s p l a n t e d a t 120 c m . T h e da ta
s u g g e s t a p o t e n t i a l f o r f u l l e r e x p r e s s i o n o f
p i g e o n p e a y i e l d . I n n o r m a l i n t e r c r o p p i n g sys -
t e m s , l o w e r b r a n c h e s o f p i g e o n p e a w e r e se r i -
o u s l y r e d u c e d , w h i c h m i g h t b e o n e o f t h e
fac to rs f o r r e d u c t i o n i n t h e y i e l d o f p i g e o n p e a
(Tab le 14). Th i s m i g h t be c o m p e n s a t e d by
a d o p t i n g t h e p l a n t i n g s y s t e m s u g g e s t e d a b o v e
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Table 10 . Y ie ld of sorghum (CSH-5) and
pigeonpea (HY-2) in proport ional







5:0 3950 - 1.0
4:1 3630 650 1.2
3:2 2750 1190 1.3
2:3 1880 1580 1.3
1:4 1020 2190 1.3
0:5 - 2030 1.0
C D . (0.05) 350 280 -
Table 1 1 . Average y ie ld o f e ight exper iments

















Table 12 . Field tes t ing of t h e improved sorghum / p igeonpea intercropping, Rajendranagar Block,
Hyderabad , 1 9 7 6 .
Yield (kg/ha)
Systema Sorghum (CSH-6) Pigeonpea (HY-2) Population
Proport ional 4:1 2140 80
Improved 3270 230
144 000 plants/ha sorghum + 
20 000 plants/ha pigeonpea 
180 000 plants/ha sorghum + 
40 000 plants/ha pigeonpea
a. Fertilizer used was 3 0 - 3 0 - 0 .
o r b y i n c r e a s i n g t h e p o p u l a t i o n o f p i g e o n p e a
( T a b l e 15).
I t i s a l r e a d y e s t a b l i s h e d t h a t s o r g h u m c a n b e
v a c a t e d f r o m t h e l a n d a t p h y s i o l o g i c a l
m a t u r i t y — i . e . , a b o u t a w e e k i n a d v a n c e o f
n o r m a l h a r v e s t i n g . T h i s l e a d s t o a s a v i n g b o t h
i n t i m e a n d s p a c e f o r t h e b e n e f i t o f t h e a s s o c i a t e
p i g e o n p e a .
T h e s o r g h u m p l a n t t y p e a n d d u r a t i o n a s w e l l
a s t h e t y p e o f b r a n c h i n g i n p i g e o n p e a w o u l d
a f fec t t h e y i e l d o f p i g e o n p e a i n a n i n t e r c r o p p i n g
s y s t e m . T y p e s w i t h e rec t g r o w t h a n d b r a n c h -
i n g o n t o p (HY-4) o u t y i e l d b u s h y t y p e s (HY-2) .
S i m i l a r l y , s h a d i n g b y s o r g h u m o n p i g e o n p e a
c o u l d b e m i n i m i z e d b y c h o o s i n g d w a r f p l a n t
t y p e s w i t h s h o r t d u r a t i o n i n a d d i t i o n t o c h a n g -
ing t h e c r o p g e o m e t r y .
D e t a i l e d i n v e s t i g a t i o n s are n o w i n p r o g r e s s
o n t h e s e aspec ts .
T a b l e 13 . Y ie ld o f s o r g h u m p lan ted in pairs o f
d i f f e r e n t d i s t a n c e s b e t w e e n
pigeonpea p lanted a t 1 2 0 c m , 1 9 7 7 .
Yield (kg/ha)
Pairing distance of Sorghum Pigeonpea






Table 14. Ef fect of intercropping on t h e pr ima-
ry branches, spread , and pods of
p igeonpea at harvest of sorghum.
Primary Spread Pods
System branches (no.) (cm) (no.)
Sole-crop p igeon-
pea (27 600
plants/ha) 8.0 57.0 148.9
Intercropping
(27 000
plants/ha) 5.1 32.0 86.8
3 4
Table 15 . Y ie ld o f sorghum (CSH-S) a n d p igeonpea (HY-2) w i t h fu l l popula t ion o f sorghum and
var ied popula t ion of p igeonpea.
Yield (kg/ha)
1975 1976
System Sorghum Pigeonpea Sorghum Pigeonpeaa
Sole-crop sorghum
Sole-crop pigeonpea
Sorghum + 25 250 pigeonpea
Sorghum + 50 500 pigeonpea
Sorghum + 75 000 pigeonpea





















C D . (0.05) N.S. 150 N.S. 30
a. Low yields due to early recession of monsoon.
G e n o t y p e - P l a n t D e n s i t y C o n s i d e r a t i o n s i n t h e
D e v e l o p m e n t o f a n E f f i c i e n t I n t e r c r o p p i n g
S y s t e m f o r S o r g h u m
P . P . T a r h a l k a r a n d N . G . P . R a o *
Abstract
Investigations on the various crop combinations with sorghum as a base crop were 
carried out from 1971 to 1974 to identify an efficient sorghum intercrop system and to 
assess its productivity and monetary advantages. Studies were undertaken in 19751 
1976 on the development of an optimum sorghumlpigeonpea intercropping system by 
growing suitable crop genotypes under different planting patterns of sorghum i n t e r -
cropped with pigeonpea at two plant densities to assess total productivity and economic 
profitability.
Sorghum yields at various planting patterns were on a par with a recovery of 97% yield 
of its sole crop. When intercropped with pigeonpea, reduction in sorghum yield was 
more (12%) from the HY-2 cultivar than from the erect, long-duration cultivar HY-3a 
(8%). Higher total yield and net returns were obtained in paired-row patterns of sorghum 
intercropped with a lower density of pigeonpea (27 000 plants I ha). In the wide-row 
patterns, however, there was better expression of pigeonpea yield even at its full density. 
The optimum sorghumlpigeonpea intercropping systems, therefore, were paired rows 
(60-30 cm) of sorghum intercropped with 27 000 plantsIha of pigeonpea, or the 
wide-row (60-cm) pattern of sorghum intercropped with full (55 000 plantslha) 
pigeonpea density. Sorghum population in both systems would remain at 148 000 
plantslha. Wide rows of sorghum are preferred from the crop management point of view. 
S o r g h u m a n d p i g e o n p e a a re e s t a b l i s h e d c o m -
p o n e n t s o f a c e r e a l - l e g u m e m i x e d c r o p p i n g
s y s t e m i n r a i n f e d a g r i c u l t u r e . T r a d i t i o n a l l o w -
y i e l d i n g , l o n g - d u r a t i o n v a r i e t i e s o f b o t h c r o p s
are g e n e r a l l y g r o w n i n a l t e r n a t i n g s t r i ps w i t h
p l a n t d e n s i t y kep t a t l e s s - t h a n - o p t i m u m , a n d
t h e s y s t e m a s a w h o l e p r o b a b l y p r o v i d e s s o m e
i n s u r a n c e a g a i n s t c r o p f a i l u r e d u e t o u n c e r t a i n
w e a t h e r a n d pes t h a z a r d s i n t r a d i t i o n a l s u b s i s -
t e n c e a g r i c u l t u r e .
G e n o t y p i c m a n i p u l a t i o n s i n ce rea l s a n d
pu l ses in t h e r ecen t pas t f u r n i s h e d a c h o i c e o f
v a r i e t i e s d i f f e r i n g i n p l a n t hab i t , g r o w t h r h y t h m ,
m a t u r i t y p e r i o d s , a n d r e s p o n s e t o h i g h p l a n t
d e n s i t y .
I n t h e p r e s e n t i n v e s t i g a t i o n w i t h s o r g h u m a s
a base c r o p , d i f f e r e n t c r o p c o m b i n a t i o n s o f
* IARI R e g i o n a l S t a t i o n , R a j e n d r a n a g a r , H y d e r a b a d ,
I n d i a .
v a r y i n g d u r a t i o n , he igh t , c a n o p y d i sp lay , etc.,
w e r e in i t i a l l y s t u d i e d . S u c h s t u d i e s h a v e p r o v e d
t h e e f f i c iency o f t h e s o r g h u m / s o y b e a n a n d
s o r g h u m / p i g e o n p e a s y s t e m s . T h e s o r g h u m /
p i g e o n p e a s y s t e m w a s c h o s e n f o r de ta i l ed
s tud ies , a n d t h e resu l t s a re p r e s e n t e d i n t h i s
paper .
E x p e r i m e n t a l M e t h o d s
T h e e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d d u r i n g t h e
kharif ( ra iny ) s e a s o n s f r o m 1971 to 1976 a t t h e
IARI R e g i o n a l S t a t i o n , H y d e r a b a d , o n l i g h t c lay
l o a m so i l (N = 0 . 0 4 8 % ; P 2 O 5 = 11.4 kg /ha ;
K 2 O = 185 kg /ha ; pH = 8.0). T o t a l ra in fa l l d u r i n g
t h e c r o p s e a s o n w a s a s f o l l o w s : 1 9 7 1 , 521 m m ;
1973, 732 m m ; 1974, 586 m m ; a n d 1975, 691
m m . A l t h o u g h 1975 w a s a w e t yea r , 1971 w a s a 
y e a r o f l o w ra in fa l l w i t h d r y spe l l s (of 15 days ) i n
eve ry m o n t h . S u c h d r y spe l l s a l so o c c u r r e d i n
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J u l y - S e p t e m b e r 1973 a n d A u g u s t - S e p t e m b e r
1974 ; i n 1976, r a i n s t o t a l l y c e a s e d f r o m t h e
s e c o n d w e e k o f S e p t e m b e r .
Studies on Sorghum Intercropping
System: 1 9 7 1 - 7 4
1 9 7 1
S o r g h u m var . 148 w a s p l a n t e d i n f i v e p l a n t i n g
p a t t e r n s :
1 . U n i f o r m r o w s 4 5 c m a p a r t ;
2 . P a i r e d r o w s 30 , 20 , a n d 1 0 c m apa r t w i t h
i n t e r p a i r s s p a c e o f 6 0 , 70 , a n d 8 0 , c m
r e s p e c t i v e l y ;
3 . P a i r e d r o w s 3 0 c m a p a r t w i t h i n t e r p a i r s
s p a c e o f 9 0 a n d 120 c m w i t h h i l l s p a c i n g
a d j u s t e d f o r c o n s t a n t p l a n t d e n s i t y .
T h e s i x i n t e r c r o p s w i t h d i v e r s e c a n o p y s t ruc -
t u r e a n d m a t u r i t y r a n g e s w e r e :
(1) s o y b e a n , B r a g g ( l o w c a n o p y , 6 0 d a y s ) ;
(2) g r o u n d n u t , T M V - 2 ( l o w c a n o p y , 120 d a y s ) ;
(3) g r e e n g r a m , HB-45 ( l o w c a n o p y , 6 0 d a y s ) ;
(4 ) c a s t o r , A r u n a ( b u s h y , 130 d a y s ) ;
(5) s u n f l o w e r , S u n r i s e s e l e c t i o n (erect , lea fy ,
100 d a y s ) , a n d (6) p i g e o n p e a T-21 ( b u s h y , 150
days ) . T h e r e w e r e 4 2 t r e a t m e n t c o m b i n a t i o n s .
1 9 7 3
S o r g h u m va r . 302 w a s p l a n t e d o n l y i n t h e
p a i r e d - r o w 6 0 - 3 0 p a t t e r n . O n l y t h e f o l l o w i n g
f o u r i n t e r c r o p s w e r e t r i e d a n d g r e e n g r a m a n d
s u n f l o w e r w e r e e l i m i n a t e d f r o m f u r t h e r t e s t i n g :
(1) s o y b e a n , S o y - 1 ; (2) g r o u n d n u t , T M V - 2 ;
(3) cas to r , 4 1 3 - A ; a n d (4) p i g e o n p e a HY-3a .
For c a s t o r a n d p i g e o n p e a , n e w g e n o t y p e s w i t h
a less s p r e a d i n g , m o r e e rec t h a b i t w e r e i n t r o -
d u c e d . T h e r e w e r e 6 t r e a t m e n t c o m b i n a t i o n s .
1 9 7 4
S o r g h u m var . 370 w a s p l a n t e d i n t h r e e p l a n t i n g
p a t t e r n s : (1) p a i r e d - r o w s 6 0 - 3 0 c m ; (2) w i d e
(a l t e rna te ) r o w s 6 0 c m ; a n d (3) a 3 : 1 l a n d a rea
r a t i o o f s o r g h u m t o i n t e r c r o p s . T h e i n t e r c r o p s
a n d t h e g e n o t y p e s p l a n t e d w e r e t h e s a m e a s i n
1973, e x c e p t f o r c a s t o r (157-B) . T h e r e w e r e 2 1
t r e a t m e n t c o m b i n a t i o n s .
Studies on Sorghum/Pigeonpea
Intercropping System: 1975—76
S o r g h u m (CSH-6) w a s g r o w n i n f i v e p l a n t i n g
p a t t e r n s :
1 . P a i r e d - r o w 3 0 c m a p a r t w i t h i n t e r p a i r
s p a c e o f 6 0 a n d 9 0 c m ;
2 . W i d e r o w s 6 0 a n d 9 0 c m a p a r t ;
3 . S o r g h u m a n d p i g e o n p e a g r o w n i n a 3 :1
l a n d a rea ra t i o . P i g e o n p e a w a s p l a n t e d a t
t w o p l a n t d e n s i t i e s : so l e c r o p o p t i m u m
(55 0 0 0 p l a n t s / h a ) a n d 5 0 % o f t h e o p t i m u m
(27 000 p lan ts /ha ) . D u r i n g 1975, o n l y t h e
H Y - 2 c u l t i v a r ( b u s h y , 130 days ) w a s
p l a n t e d , w h i l e d u r i n g 1976, H Y - 3 a (e rec t
w i t h n o basa l b r a n c h e s , 170 days ) w a s a l so
c o m p a r e d w i t h it. T h e r e w e r e 1 7 t r e a t m e n t
c o m b i n a t i o n s in 1975 a n d 28 in 1976.
P lan t d e n s i t y o f s o r g h u m w a s c o n s t a n t a t
150 000 p lan t s /ha in all t h e p l a n t i n g p a t t e r n s
t h r o u g h o u t t h e s e a s o n s t r i e d . S o r g h u m a n d
i n t e r c r o p s w e r e g r o w n i n u n i f o r m r o w s , a n d
each h a d o p t i m u m d e n s i t y as a check t h r o u g h -
o u t t h e f i v e seasons .
R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n
S o r g h u m I n t e r c r o p p i n g S y s t e m s
T o assess t h e y i e l d a d v a n t a g e o f t h e s o r g h u m
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m i n t h e p r e s e n t i n v e s t i g a -
t i o n , t h e c r i t e r i o n a d o p t e d w a s t o o b t a i n p o s s i -
b l y a nea r m a x i m u m y i e l d e q u a l t o t h a t o f a s o l e
c r o p o f s o r g h u m a l o n g w i t h t h e a d d i t i o n a l
y i e l d o f t h e i n t e r c r o p . I m p r o v e d g e n o t y p e s o f
s o r g h u m f r o m a d w a r f , c o m p a c t - h e a d e d ,
m e d i u m - d u r a t i o n var . 148 in 1971 to an ea r l y -
m a t u r i n g , l e s s - s h a d i n g , t h i n - l e a v e d va r . 370
w e r e t r i e d i n d i f f e r e n t p l a n t i n g p a t t e r n s . T o
b e g i n w i t h , i n 1 9 7 1 , i n t e r c r o p s o f d i v e r s e
c a n o p y s t r u c t u r e s a n d m a t u r i t y p e r i o d s w e r e
t r i e d t o se lec t t h e c r o p a n d t h e c o m b i n a t i o n w i t h
t h e bes t y i e l d a d v a n t a g e .
A m o n g t h e p l a n t i n g p a t t e r n s t r i e d , s o r g h u m
y i e l d w a s e i t h e r o n a p a r w i t h o r s l i g h t l y
s u p e r i o r t o t h a t o f a s o l e c r o p i n t h e 6 0 - 3 0
p a i r e d - r o w p a t t e r n ( T a b l e 1). Y i e l d w a s d e p r e -
ssed a s t h e t w o s o r g h u m r o w s w e r e p r o g r e s -
s i v e l y c o m p r e s s e d b e y o n d 3 0 c m i n t h e p a i r e d -
r o w p a t t e r n . Y i e l d o f s o r g h u m p l a n t e d i n t h e
w i d e - r o w 6 0 - c m p a t t e r n w a s o n a p a r w i t h t h a t
o f t h e p a i r e d - r o w 6 0 - 3 0 p a t t e r n . A m o n g t h e
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Table 1 . Gra in yield ( q / h a ) o f sorghum i n various plant ing p a t t e r n s , r a i n y s e a s o n 1 9 7 1 - 7 4 .
(1q = 1 0 0 k g )
Planting pattern










































Tab le 2 . Gra in y ie ld ( q / h a ) o f sorghum and intercrops and to ta l returns ( R s / h a ) , rainy season 1 9 7 1
( m e a n overal l pa t te rns) .
Yield
Total
returnsCropping system Sorghum Intercrop Total LER
Sole-crop sorghum 41.25 — 41.25 1.00 3217
Sorghum + soybean 40.78 8.13 48.91 1.61 4151
Sorghum + groundnut 36.10 5.07 41.17 1.57 3221
Sorghum + green gram 37.31 1.14 38.45 1.06 3104
Sorghum + pigeonpea 26.74 4.43 31.17 1.04 2618
Sorghum + castor 26.48 11.23 37.71 1.08 3530
Sorghum + sunf lower 10.49 16.39 26.38 0.88 3046
S.E. ± 2.96 451
C D . (0.01) 8.11 1237
i n t e r c r o p s , l o w - c a n o p y , e a r l y - d u r a t i o n c r o p s
( s o y b e a n , g r o u n d n u t , a n d g r e e n g r a m ) c o u l d
g i v e f r o m 9 0 t o 9 8 % y i e l d r e c o v e r y o f s o r g h u m
( T a b l e 2). S o r g h u m y i e l d w a s r e d u c e d b y 3 5 t o
7 5 % w i t h t h e b u s h y , l o n g - d u r a t i o n cas to r ,
p i g e o n p e a , a n d h i g h l y c o m p e t i t i v e s u n f l o w e r
c r o p s , r espec t i ve l y . S u n f l o w e r a n d g r e e n g r a m
w e r e o b s e r v e d t o b e a g g r e s s i v e a n d s u p p r e s -
sed c r o p s w i t h s o r g h u m , r e s p e c t i v e l y , w i t h
c o r r e s p o n d i n g l a n d e q u i v a l e n t ra t ios (LER) o f
0.88 a n d 1.06, as a g a i n s t an a v e r a g e o f 1.60 f o r
s o y b e a n a n d g r o u n d n u t ; t h e s e c r o p s , t h e r e f o r e ,
w e r e d e l e t e d f r o m f u r t h e r s t u d i e s .
T h e s e f i n d i n g s w e r e c o n f i r m e d i n 1973 a n d
1974. W i t h t h e i n t r o d u c t i o n o f t h e erect
p i g e o n p e a HY-3a w h i c h has n o basa l b r a n c h e s ,
a n d t h e d w a r f c a s t o r v a r i e t y 413 -A w h i c h has
c o n v e r g e n t sp i kes , b o t h o f w h i c h h a v e g r o w t h
p a t t e r n s t ha t d i f f e r i n t i m e f r o m s o r g h u m , t h e
y i e l d r e c o v e r y o f s o r g h u m , a s c o m p a r e d t o i ts
so l e c r o p y i e l d , w a s i m p r o v e d c o n s i d e r a b l y :
i.e., 9 0 a n d 8 0 % f o r p i g e o n p e a a n d cas to r ,
r espec t i ve l y . T h e ro le o f i m p r o v e d g e n o t y p e s i n
t h e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s has b e e n s t ressed b y
Kran tz e t a l . (1976) a n d T a r h a l k a r a n d Rao (1975)
(Tab le 3) . For s o r g h u m / s o y b e a n a n d s o r g h u m /
p i g e o n p e a s y s t e m s , t h e m e a n LER v a l u e o f 1.50,
as w e l l a s t h e m e a n t o t a l r e t u r n s o f Rs 8700 a n d
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R s 8 1 0 0 , r e s p e c t i v e l y , w e r e h i g h e s t f o r t h e 1973
a n d 1974 s e a s o n s (Tab le 4). For t h e s o r g h u m /
s o y b e a n s y s t e m , t h e b a s e c r o p o f s o r g h u m i s
l o n g e r i n d u r a t i o n , w h i l e t h e r e v e r s e i s t r u e f o r
t h e s o r g h u m / p i g e o n p e a s y s t e m , r e s u l t i n g i n a 
r e d u c t i o n o f i n t e r c r o p c o m p e t i t i o n b y u t i l i z i n g
t h e g r o w t h r e s o u r c e s a t d i f f e r e n t p e r i o d s o f
c r o p g r o w t h ( W i l l e y a n d O s i r u 1972) a n d t h u s
s h o w i n g a c o m p l e m e n t a r y e f fec t ( D o n a l d 1963).
S o r g h u m a n d p i g e o n p e a c r o p s a r e t h e p r i n -
c ipa l c o m p o n e n t s o f t h e t r a d i t i o n a l c r o p p i n g
s y s t e m s i n r a i n f e d a g r i c u l t u r e i n I n d i a ( A i y e r
1949). L i m i t e d i n f o r m a t i o n , h o w e v e r , w a s av -
a i l a b l e o n t h e p l a n t d e n s i t y - g e n o t y p e i n te rac -
t i o n i n t h e s o r g h u m / p i g e o n p e a s y s t e m . H i g h -
y i e l d i n g g e n o t y p e s a r e p las t i c b y n a t u r e a n d
can p e r f o r m r e m a r k a b l y w e l l u n d e r h i g h p l a n t
d e n s i t y c o n d i t i o n s . T h e r e f o r e , s t u d i e s w e r e un -
d e r t a k e n t o f u r t h e r r e d u c e t h e i n t e r c r o p c o m -
p e t i t i o n a n d t o i nc rease t h e p r o d u c t i v i t y o f t h e
s y s t e m b y g r o w i n g s o r g h u m i n v a r i o u s p l a n t i n g
p a t t e r n s i n t e r c r o p p e d w i t h i m p r o v e d
p i g e o n p e a g e n o t y p e s a t d i f f e r e n t p l a n t d e n -
s i t i es .
Tab le 3 . Gra in y ie ld of sorghum and Intarcropa and to ta l returns in var ious sys tems, rainy season




(Rs/ha)Cropping system Sorghum Intercrop Total
Sole-crop sorghum

































S.E. ± 212.7 198.7
C D . (0.05) 771 720
T a b l e 4 . Gra in y ie ld ( q / h a ) o f sorghum a n d intercrops and t o t a l re turns ( R s / h a ) in var ious systems,
rainy season 1 9 7 4 .
Intercrop8
Planting pattern Soybean Groundnut Castor Pigeonpea
Paired r o w (60-30) 44.1 (4.0) 41.1 (2.3) 31.2 (6.9) 38.3 (11.4)
LER 1.42 1.28 1.11 1.43
Net return 6495 5768 4791 6949
Wide row (90) 41.7(6.5) 39.5 (3.2) 32.6 (7.2) 36.7 (12.8)
LER 1.58 1.35 1.19 1.45
Net return 6451 5652 5265 6901
Area ratio (3:1) 39.2 (7.0) 38.3 (4.2) 34.4 (8.6) 38.9 (12.2)
LER 1.58 1.46 1.28 1.48
Net return 6066 5639 5651 7193
C O . (0.01) for so rghum yield = 10.96
C D . (0.01) for returns (Rs) = 418




G r a i n y i e l d o f so le c r o p s o r g h u m (CSH-6) i n t h e
t w o p a i r e d r o w s a n d i n t h e w i d e r o w s (60 cm)
p l a n t i n g p a t t e r n s w a s s i m i l a r ( T a b l e 5). T h e
y i e l d r e c o v e r y w a s u p t o 9 7 % w h e n p l a n t e d i n
r o w s 9 0 c m apar t . T h i s r e m a r k a b l e p l as t i c i t y
e x h i b i t e d b y C S H - 6 s o r g h u m f o r s t a b l e y i e l d
p e r f o r m a n c e u n d e r a l t e r n a t i v e p l a n t i n g p a t -
t e r n s m a k e s i t h i g h l y s u i t a b l e f o r i n t e r c r o p p i n g
p u r p o s e s .
A s c o m p a r e d t o t h e s o l e c r o p , t h e s o r g h u m
y i e l d w a s r e d u c e d m o r e ( 1 2 % ) w h e n i t w a s
i n t e r c r o p p e d w i t h b u s h y , e a r l y - b r a n c h i n g ,
m e d i u m - d u r a t i o n cu l t i va r HY-2 t h a n w i t h t h e
erect , l a t e - m a t u r i n g cu l t i va r HY-3a h a v i n g n o
basa l b r a n c h e s (7%) . H i g h r e c o v e r y o f s o r g h u m
y i e l d ( 9 2 % o f its so le c r o p y i e l d ) w a s p o s s i b l e
w h e n i n t e r c r o p p e d w i t h p i g e o n p e a a t a d e n s i t y
o f 27 000 p lan ts /ha t h a n a t its o p t i m u m so le
c r o p d e n s i t y o f 55 000 p lan ts /ha ( 8 5 % ) ( T a b l e 6).
T h e i n t e r c r o p c o m p e t i t i o n b y p i g e o n p e a
w a s d i f f e r e n t i n v a r i o u s p l a n t i n g p a t t e r n s , a s
o b s e r v e d b y t h e s o r g h u m y i e l d s o b t a i n e d i n
Table 5 . Gra in y ie ld ( q / h a ) of sorghum (CSH-6) in various p lant ing pat terns, r a i n y s e a s o n
1 9 7 5 - 7 6 .
Planting pattern
Paired rows Wide rows













Table 6 . Gra in y ie ld ( q / h a ) o f sorghum (CSH-6) and p igeonpea (HY-2 a n d HY-3a) and net returns
( R s / h a ) in t h e s o r g h u m / p i g e o n p e a s y s t e m , rainy season 1975—76 .
1975 a 1976a
HY-2 Hy-3a Hy-2
Planting pattern LDb FDC LD FD LD FD
Paired row (60-30) 44.0(14.0) 34.7 (9.8) 59.8 (11.4) 54.8 (10.9) 56.1 (8.8) 52.0 (8.0)
LER 1.71 1.29 1.46 1.35 1.33 1.23
Net returns 5963 4069 9378 8494 8222 7376
Paired row (90-30) 36.2 (13.6) 30.9(13.0) 57.3 (11.7) 54.1 (12.5) 55.0 (9.8) 52.8(11.0)
LER 1.51 1.35 1.48 1.40 1.34 1.37
Net returns 4822 4066 9106 8786 8180 8245
Wide row-60 36.6(10.6) 39.8(13.1) 57.7(12.5) 53.6 (13.8) 55.3 (9.7) 51.1 (12.0)
LER 1.38 1.32 1.46 1.44 1.35 1.38
Net returns 4491 3940 9849 9060 8315 8255
Wide row-90 36.3 (13.8) 31.6(17.9) 53.5(12.8) 50.7(15.6) 51.0(15.3) 49.2 (14.9)
LER 1.51 1.59 1.40 1.47 1.44 1.48
Net returns 4936 4898 8899 9087 8608 8715
Area ratio 38.1 (12.0) 34.4(14.3) 52.6(10.6) 51.3(11.3) 49.4 (9.7) 47.4(10.8)
LER 1.48 1.50 1.30 1.21 1.26 1.27
Net returns 4911 4715 8024 8097 7490 7423
Sorghum y ie ld : C.D.(0.05) 462 37
a. Numbers in parentheses denote pigeonpea yield.
b. LD = pigeonpea at 27 thousand plants/ha.
c. FD = pigeonpea at 55 thousand plants/ha.
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t h e s e p a t t e r n s . T h e r e d u c t i o n i n s o r g h u m y i e l d
w a s less ( 8 % ) I n t h e p a i r e d - r o w p a t t e r n , w h i l e i t
w a s 1 2 % i n t h e w i d e - r o w p a t t e r n . S o r g h u m
s e e m s t o u t i l i ze g r o w t h r e s o u r c e s b e t t e r i n
p a i r e d r o w s , a s i s e v i d e n t f r o m h i g h s o r g h u m
y i e l d s i n t h i s p a t t e r n . P i g e o n p e a c o m p e t i t i o n t o
s o r g h u m w a s t h u s l o w e r i n t h e p a i r e d - r o w
p a t t e r n . H o w e v e r , i n t u r n , p i g e o n p e a rece i ves
h i g h e r c o m p e t i t i o n f r o m s o r g h u m i n t h e
p a i r e d - r o w p a t t e r n s i n c e i t y i e l d e d 8 % l o w e r
t h a n i n t h e w i d e - r o w p a t t e r n . I n w i d e r o w s ,
p i g e o n p e a y i e l d w a s h i g h e r a n d s o r g h u m y i e l d
w a s l o w e r t h a n i n p a i r e d r o w s , s i n c e t h e
f l o u r i s h i n g p i g e o n p e a o f f e r e d a h i g h e r c o m p e -
t i t i o n t o t h e s o r g h u m .
A s c o m p a r e d t o i ts p u r e c r o p y i e l d , t h e r e -
c o v e r y o f p i g e o n p e a y i e l d w h e n i n t e r c r o p p e d
w i t h a h i g h - y i e l d i n g , e a r l y - m a t u r i n g s o r g h u m
w a s o n a n a v e r a g e o n l y a b o u t 5 0 % . T h i s m i g h t
b e d u e t o t h e i n i t i a l c o m p e t i t i o n b y s o r g h u m a t
t h e d e v e l o p m e n t a l s t age o f t h e m e d i u m -
d u r a t i o n , b u s h y HY-2 cu l t i va r . T h e p o t e n t i a l o f
t h e e rec t , l o n g - d u r a t i o n HY-3a c u l t i v a r c o u l d n o t
b e p r o p e r l y assessed d u e t o t h e s e a s o n a l e f fec t
(ea r l y c e s s a t i o n o f r a i n s in 1976 s e a s o n ) , a n d i ts
b e h a v i o r w a s s i m i l a r t o t h e HY-2 cu l t i va r . A 
h i g h e r LER as w e l l as h i g h e r m o n e t a r y r e t u r n s
w e r e o b t a i n e d w h e n s o r g h u m w a s i n t e r c r o p -
p e d w i t h HY-3a . H i g h m o n e t a r y r e t u r n s w e r e
o b t a i n e d w h e n s o r g h u m w a s g r o w n i n t h e
p a i r e d - r o w 6 0 - 3 0 p a t t e r n a n d i n t e r c r o p p e d
w i t h 5 0 % o f t h e o p t i m u m p l a n t d e n s i t y o f
p i g e o n p e a . H o w e v e r , i n t h e w i d e - r o w p a t t e r n s ,
t h e r e w a s b e t t e r e x p r e s s i o n o f t h e p i g e o n p e a
y i e l d , a n d t h e LER v a l u e s a n d t h e ne t m o n e t a r y
r e t u r n s w e r e a l so t h e s a m e a t b o t h h i g h a n d l o w
p i g e o n p e a d e n s i t i e s . S o w i n g o f c r o p s , w e e d
m a n a g e m e n t b y i n t e r c u l t i v a t i o n , a n d o t h e r
m a n a g e m e n t p rac t i ces , h o w e v e r , a re eas ie r i n
t h e w i d e - r o w p a t t e r n .
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P l a n t P o p u l a t i o n a n d S p a t i a l A r r a n g e m e n t S t u d y
o n t h e I n t e r c r o p p i n g o f M a i z e a n d B e a n s
( P h a s e o l u s vulgaris L . ) i n N o r t h e a s t B r a z i l
A . F . L i m a a n d L . H . O . L o p e s *
Abstract
In Northeast Brazil, the peasant farmers usually raise their crops in mixture, and the 
intercropping of maize and beans ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L.) is very frequent. 
In order to examine plant populations and spatial arrangements of maize and beans 
intercropped, an experiment was carried out at Filadelfia, Brazil, located at 10°45' S and 
40°07' W at 550 m altitude. The average annual rainfall of the area is 811 mm. 
The statistical design was a randomized complete block with a split-plot arrangement, 
with four replications. Four population levels of maize (25 000, 50 000, 75 000, and 
100 000 plantsiha) and beans (150 000, 200 000,250 000, and 300 000 plantslha) formed 
the main plots. The subplots were composed of five spatial arrangements (sole maize; 
1M:2B; 1M.3B; 1M:4B; and sole beans). 
It was concluded that the best spatial arrangement was 1:3, comprising 12 500 
p/antslha of maize and 150 000 plantslha of beans. 
N o r t h e a s t Brazi l o c c u p i e s an area o f 1 3 % o f t h e
Braz i l i an t e r r i t o r y a n d a c c o r d i n g t o H a r g r e a v e s
(1974) , h a l f o f t h i s l a n d i s c l ass i f i ed as s e m i - a r i d
t r o p i c s . T h e Braz i l i an s e m i - a r i d t r o p i c s a re lo -
c a t e d b e t w e e n 3 a n d 18° s o u t h a n d 35 a n d 46°
W e s t , c o m p r i s i n g an area o f a r o u n d 1 m i l l i o n
k m 2 i n c l u d i n g p a r t s o f t h e f o l l o w i n g s t a t e s :
M a r a n h a o , P i au i , Ceara , R io d o N o r t e , Pa ra iba ,
P e r n a m b u c o , A l a g o a s , S e r g i p e , B a h i a , a n d
M i n a s Ge ra i s .
A c c o r d i n g t o B ras i l . S u d e n e (1975) , 7 3 % o f
t h e h o l d i n g s i n N o r t h e a s t Braz i l a re less t h a n 50
h a a n d o c c u p y 1 2 % o f t h e t o t a l a rea o f t h e
r e g i o n . As s h o w n i n a s u r v e y c a r r i e d o u t i n t h e
f i r s t 2 0 n u c l e i o f t h e " S e r t a n e j o " P ro jec t 1 b y
Bras i l . S u d e n e (1977) , t h e f a r m e r s can be c las -
s i f i ed a s f o l l o w s :
* C e n t r e d e P e s q u i s a A g r o p e c u a r i a d o T r o p i c o
S e m i - A r i d o - C P A T S A / E M B R A P A , P e t r o l i n a ,
P e r n a m b u c o , Braz i l .
1 . G o v e r n m e n t p r o j e c t t o p r o m o t e t h e d e v e l o p m e n t
o f t y p i c a l h o l d i n g s i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c s o f
N o r t h e a s t B raz i l , l e a d i n g t o t h e m i n i m i z a t i o n o f
d r o u g h t e f fec ts .
4 0 % — f a r m e r s w i t h o u t l a n d
5 6 % — f a r m e r s h a v i n g s m a l l p r o p e r t i e s
4 % — f a r m e r s h a v i n g m e d i u m a n d l a r g e
p r o p e r t i e s
A t t h e p r e s e n t t i m e , t h e c u l t i v a t e d l a n d a c -
c o u n t s f o r o n l y o n e - s i x t h o f t h e t o t a l a rea o f t h e
a g r i c u l t u r a l h o l d i n g s (F ranco 1977).
I n N o r t h e a s t B raz i l , t h e s m a l l f a r m e r s n o r -
m a l l y m a n a g e a f a r m i n g s y s t e m i n v o l v i n g s m a l l
a reas p l a n t e d i n f o o d c r o p s s u c h a s m a i z e ,
b e a n s , cassava , s q u a s h , a n d f r u i t s ( b a n a n a o r
m a n g o ) a n d c a s h c r o p s s u c h a s c o t t o n a n d
cas to r beans . C r o p c o m b i n a t i o n s v a r y w i t h t h e
r e g i o n . M o r e o v e r , t o c o m p l e m e n t t h e i r f o o d o r
cash n e e d s , t h e y ra i se c h i c k e n s , p i g s , a n d g o a t s .
U n t i l r e c e n t l y , t h e resea rch p r o g r a m s d e v o t e d
t o s e m i - a r i d t r o p i c s h a d n o t s u f f i c i e n t l y c o n s i -
d e r e d t h e f a r m i n g s y s t e m s , a n d m o s t r esea rch
o b j e c t i v e s h a d b e e n t o i m p r o v e p r o d u c t i o n
t e c h n i q u e s o n l y f o r s i n g l e c r o p s o r a n i m a l
spec ies , i n d e p e n d e n t l y o f e a c h o t h e r ( D i l l o n e t
a l . 1978). S o i t i s u r g e n t t o s p r e a d t h e u s e o f n e w
t e c h n o l o g y e m p h a s i z i n g f a r m i n g s y s t e m s as a 
w h o l e , a n d t h e r e i s n o b o d y be t t e r t h a n f a r m e r s
t h e m s e l v e s t o p r o v i d e t h e bas i s f o r t h i s g o a l .
K r a n t z (1974) r e p o r t e d t h a t t w o i m p o r t a n t
f a c t o r s , n a m e l y c l i m a t e a n d so i l s , h a v e
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i n f l u e n c e d f a r m e r s i n d e v e l o p i n g t h e i r c r o p p i n g
p a t t e r n s i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c s . T h e ra in fa l l i s
e r ra t i c a n d u n d e p e n d a b l e , so i n a s i n g l e c r o p -
p i n g s e a s o n , i t i s p o s s i b l e t o h a v e e x c e s s i v e
ra in fa l l a n d d r o u g h t s o f s h o r t d u r a t i o n . T h e
so i l s h a v e a v e r y l o w c o n t e n t o f o r g a n i c m a t t e r
a n d n a t i v e f e r t i l i t y . A d d i n g t h e s e f a c t o r s t o t h e
e r ra t i c a n d u n d e p e n d a b l e ra in fa l l p a t t e r n
m a k e s c r o p p r o d u c t i o n i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c s
a h a z a r d o u s e n t e r p r i s e .
L i m i t e d cap i t a l r e s o u r c e s a n d r isk a v e r s i o n o f
s m a l l f a r m e r s a s s o c i a t e d w i t h o t h e r c h a r a c -
t e r i s t i c s c a u s e d t h e e a r l y f a r m e r s i n t h e s e m i -
a r i d t r o p i c s t o d e v e l o p s p e c i a l c r o p p i n g p a t -
t e r n s b a s e d o n m u l t i p l e c r o p p i n g , w h e r e m o r e
t h a n o n e c r o p i s g r o w n o n t h e s a m e l a n d i n o n e
y e a r . I n N o r t h e a s t Braz i l t h e m o s t c o m m o n
s i t u a t i o n i s i n t e r c r o p p i n g , w h e r e t w o o r m o r e
c r o p s a re g r o w n s i m u l t a n e o u s l y o n t h e s a m e
l a n d i n r o w s i n d e f i n i t e p a t t e r n s .
I n t e r m s o f c r o p p i n g c o m b i n a t i o n s , t h e r e a re
t w o c lea r s i t u a t i o n s i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c s o f
N o r t h e a s t Braz i l r e l a t e d t o t h e ra in fa l l r e g i m e . I n
r e g i o n s w i t h t o o e r ra t i c ra in fa l l a n d l i m i t e d
s u i t a b i l i t y f o r r a i n f e d a g r i c u l t u r e , t h e m o s t
c o m m o n c o m b i n a t i o n i s m a i z e x b e a n s [ i .e . ,
c o w p e a , (Vigna unguiculata L W a l p ) ] x p e r e n -
n i a l c o t t o n ( G o s s y p i u m hirsutum L . var . ' M a r i a
G a l a n t e ' H u t c h . ) , w i t h s o m e v a r i a t i o n f o r cas-
s a v a , c a s t o r b e a n , o r p a l m a cac tus ( O p u n t i a
cochinellifera Mi l l . ) f o r f o r a g e . T h e s e c o n d s i tua -
t i o n , o c c u r r i n g i n t h o s e r e g i o n s w i t h less e r ra t i c
ra i n fa l l a n d a h i g h e r m o i s t u r e a v a i l a b i l i t y i n d e x
( M A I ) ( H a r g r e a v e s 1974), i s p r e d o m i n a n t l y
m a i z e x b e a n s (Phaseo lus vulgaris L ) , w i t h
v a r i a t i o n f o r c o t t o n ( G o s s y p i u m hirsutum L ) ,
c a s s a v a , o r p a l m a .
I n N o r t h e a s t B raz i l , s o m e s t u d i e s h a v e b e e n
c a r r i e d o u t o n i n t e r c r o p p i n g i n v o l v i n g ce rea ls
a n d l e g u m e s (Far is e t a l . 1976 ; A r a u j o e t a l .
1976 ; a n d L o p e s e t a l . 1976), w h e r e t h e a d v a n -
t a g e o f i n t e r c r o p p i n g i n r e l a t i o n t o s o l e c r o p s
c a n b e s e e n . H o w e v e r , i n t h e s e s t u d i e s , t h e
d i f f e r e n t aspec ts o f p l a n t p o p u l a t i o n , p r o p o r -
t i o n a l p o p u l a t i o n , a n d spa t i a l a r r a n g e m e n t
h a v e n o t b e e n c l e a r l y d i s t i n g u i s h e d .
T h i s e x p e r i m e n t w a s p l a n n e d w i t h t h e o b j e c -
t i v e o f s t u d y i n g t h e s e aspec t s i n d e t a i l .
M a t e r i a l s a n d M e t h o d s
T h e e x p e r i m e n t w a s c a r r i e d o u t a t F i l ade l f i a
S o l e b e a n s ( 1 0 0 % )
T h e d i s t a n c e b e t w e e n r o w s w a s 5 0 c m , e x -
c e p t f o r s o l e m a i z e , w h e r e i t w a s 1 m . T h e
d i f f e r e n t p l a n t p o p u l a t i o n s w e r e o b t a i n e d b y
u s i n g t h e r o w s p a c i n g s o f 80 , 4 0 , 26 , a n d 2 0 c m
f o r m a i z e a n d 13, 10, 8 , a n d 6.5 cm f o r b e a n s ,
respec t i ve l y . For s o l e m a i z e , t h e s p a c i n g s w e r e
4 0 , 20 , 13, a n d 10 c m .
A t p l a n t i n g t i m e , 2 0 kg /ha o f N , 6 0 kg /ha o f
P 2 O 5 , a n d 3 0 kg /ha o f K 2 O w e r e b a n d e d nea r t h e
seeds . F o r t y - f i v e d a y s a f te r p l a n t i n g , 4 0 kg /ha o f
N w a s a d d e d as a t o p d r e s s i n g to m a i z e .
T h e e x p e r i m e n t w a s s o w n o n 1 9 M a y . T h r e e
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T h e a v e r a g e a n n u a l ra in fa l l i s 811 m m , c o n -
c e n t r a t e d f r o m N o v e m b e r t o J u l y . A ra in fa l l
g a u g e , set u p a t t h e e x p e r i m e n t a l s i te , r e c o r d e d
212.1 m m d u r i n g t h e g r o w i n g s e a s o n .
T h e r e g i o n has a n a v e r a g e s l o p e o f 8 % a t t h e
s i te o f t h e e x p e r i m e n t a l a rea. A s y s t e m o f r i d g e s
a n d f u r r o w s o f 150 c m w a s p r e p a r e d w i t h t h r e e
r o w s o n t h e b e d .
T h e s ta t i s t i ca l d e s i g n w a s a r a n d o m i z e d
c o m p l e t e b l ock w i t h a s p l i t - p l o t a r r a n g e m e n t ,
w i t h f o u r r e p l i c a t i o n s . F o u r p o p u l a t i o n l eve l s o f
m a i z e a n d b e a n s f o r m e d t h e m a i n p l o t s . Each
m a i n p l o t w a s d i v i d e d i n t o f i v e s u b p l o t s c o m -
p o s e d o f t h r e e d i f f e r e n t spa t i a l a r r a n g e m e n t s o f
m a i z e a n d b e a n s , so l e m a i z e , a n d s o l e b e a n s .
T h e p o p u l a t i o n s w e r e d i s t r i b u t e d a s f o l l o w s :
P o p u l a t i o n M a i z e B e a n s
1 25 000 150 000
2 50 000 200 0 0 0
3 7 5 000 250 000
4 100 000 300 000
T h e p o p u l a t i o n s w e r e c o m b i n e d w i t h t h e
f o l l o w i n g spa t i a l a r r a n g e m e n t s :
S o l e m a i z e ( 1 0 0 % )
1:2 — 1 r o w of m a i z e ( 3 3 % ) : 2 r o w s of b e a n s
(67%)
1 : 3 — 1 r o w of m a i z e ( 2 5 % ) : 3 r o w s of b e a n s
( 7 5 % )
1 : 4 — 1 r o w of m a i z e ( 2 0 % ) : 4 r o w s of b e a n s
(80%)
c o u n t y (S ta te o f Bah ia ) , l o c a t e d a t 10°45 ' S o u t h
a n d 40°07 ' W e s t , a t 550 m a l t i t u d e .
T h e s o i l s o f t h e a rea a re d e e p e u t r o f i c r ed
y e l l o w l a te r i t e w i t h t h e f o l l o w i n g c h a r a c t e r i s -
t i c s :
P H 6 . 5
P 2 O 5 5 . 5 p p m
K 2 O 0 . 2 m e q / 1 0 0 g 
O . M . 0 . 8 %
A l 0 . 0 5 m e q / 1 0 0 g 
seeds w e r e p l a c e d i n e a c h p l a n t i n g h o l e , a n d
p l a n t s w e r e t h i n n e d t o o n e p l a n t pe r h i l l , 1 8 d a y s
a f te r p l a n t i n g .
T h e v a r i e t y o f m a i z e u t i l i zed w a s C e n t r a l m e x ,
a n d t h e v a r i e t y o f b e a n s w a s IPA 7 4 - 1 9 , w i t h
g r o w t h cyc les o f 150 d a y s a n d 90 d a y s , respec -
t i v e l y .
D u r i n g t h e g r o w i n g p e r i o d , t he c r o p s w e r e
kep t w e e d f ree , a n d r e g u l a r c h e m i c a l s p r a y i n g s
w e r e a p p l i e d to c o n t r o l Spodoptera frugiperda 
a n d Heliothis zea on m a i z e a n d Empoasca 
kraemeri (1957) on beans .
Each s u b p l o t o f s o l e m a i z e w a s p l a n t e d w i t h
f i v e r o w s , a n d t h e s u b p l o t s o f s o l e b e a n s o r
m a i z e x b e a n s w e r e p l a n t e d w i t h n i n e r o w s ,
g i v i n g t h e f o l l o w i n g n u m b e r o f h a r v e s t r o w s f o r
each c r o p :
So le m a i z e — T h r e e cen t ra l r o w s
1M : 2B — 1 r o w of m a i z e a n d 2 r o w s of b e a n s
1 M : 3B — 1 r o w o f m a i z e a n d 3 r o w s o f b e a n s
1 M : 4B — 1 r o w o f m a i z e a n d 4 r o w s o f b e a n s
S o l e b e a n s — T h r e e cen t ra l r o w s .
T h e m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e s e e d s w a s de -
t e r m i n e d a t h a r v e s t t i m e , a n d c o r r e c t i o n w a s
m a d e t o 1 3 % o n b e a n s a n d 15 .5% o n m a i z e o n a 
w e t bas is . T h e n u m b e r o f p l a n t s o f each c r o p
w a s c o u n t e d w i t h i n t h e h a r v e s t area.
T h e b e a n c r o p w a s h a r v e s t e d o n 2 2 A u g u s t
a n d t h e m a i z e c r o p o n 2 3 O c t o b e r .
R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n
G r a i n Y i e l d s
T a b l e 1 s h o w s t h e g r a i n y i e l d s f o r m i x t u r e s a n d
so le c r o p s a t d i f f e r e n t p o p u l a t i o n l eve ls . T h e
s ta t i s t i ca l a n a l y s i s i nd i ca tes s i g n i f i c a n t d i f f e r -
ences f o r spa t i a l a r r a n g e m e n t .
T a b l e 1 a l so s h o w s s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s f o r
p l a n t p o p u l a t i o n i n so l e m a i z e a n d m i x t u r e 1:3.
T h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e f o r p o p u l a -
t i o n i n t h e o t h e r m i x t u r e s .
T h e bes t y i e l d a d v a n t a g e s o c c u r r e d a t h i g h e r
p l an t p o p u l a t i o n leve ls (Tab le 1), w h i c h i s in
a g r e e m e n t w i t h W i l l e y a n d O s i r u (1972) . Ac -
c o r d i n g t o D e W i t (1960) , t h i s s i t u a t i o n t akes
p lace w h e n t h e i n d i v i d u a l spec ies u t i l i ze s l i g h t l y
d i f f e r e n t pa r t s o f t h e e n v i r o n m e n t . For p o p u l a -
t i o n 3 , t h e best g r a i n y i e l d s o c c u r r e d i n m i x t u r e
1:2, w i t h o u t s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e f o r t h e m i x -
t u r e 1:3. I n r e g a r d t o p o p u l a t i o n 4 , t h e bes t g r a i n
y i e l d s o c c u r r e d i n m i x t u r e 1:2, d i f f e r i n g s ta t i s t i -
ca l l y f r o m t h e o t h e r c o m b i n a t i o n s .
I t can be o b s e r v e d in T a b l e 1 t h a t t h e y i e l d o f
so l e m a i z e d e c r e a s e d w i t h t h e i n c r e a s e o f p l a n t
p o p u l a t i o n . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n p o p u l a t i o n
1 a n d p o p u l a t i o n 4 r e a c h e d 4 6 . 2 % . Th is f ac t is
e x p l a i n e d b y h i g h c o m p e t i t i o n w i t h i n t h e s a m e
Tab le 1 . Y ie ld ( k g / h a ) on t h e in tercropping o f ma ize and beans, Fi ladelf ia (Brazi l ) , 1 9 7 8 .
Crop Sole maize 1:2 1:3 1:4 Sole beans
Populat ion 1 Maize 3753 1940 1361 996 —
Beans - 1344 1449 1576 1890
Total 3753 Aa 3284 Aab 2810 Bbc 2572 Acd 1890 Ad
Populat ion 2 Maize 3494 2250 2184 1698 -
Beans - 1083 1421 1536 2019
Total 3494 AB a 3333 Aa 3605 Aa 3234 Aa 2019 Ab
Population 3 Maize 2904 2768 2473 1527 -
Beans - 1060 1233 1294 1862
Total 2904 Bb 3828 Aa 3706 Aa 2821 Ab 1862 Ac
Population 4 Maize 2021 2852 1852 1384 -
Beans - 1051 1220 1286 1881
Total 2021 Bcd 3903 Aa 3073 Ab 2670 Abc 1881 Ad
a. Wi th in each column, means not fo l lowed by the same capital letter, and wi th in each row, means not fo l lowed by the same
small letter, are significantly different at the 5% level of probabi l i ty, as determined by TUKEY test.
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spec ies , c a u s i n g a r e d u c t i o n o f t h e c o b i n d e x
w i t h a n i n c r e a s e o f t h e m a i z e p l a n t p o p u l a t i o n ,
v a r y i n g f r o m 1.1 in a p o p u l a t i o n o f 25 000
p lan t s /ha to 0.4 in a p o p u l a t i o n o f 100 000
p l a n t s / h a , as s h o w n in T a b l e 2 . T a b l e 2 a l s o
s h o w s t h a t t h e h i g h e r c o b i n d e x o c c u r r e d a t
l o w e r p o p u l a t i o n l eve l s a n d i n spa t i a l a r r a n g e -
m e n t s w i t h a l o w e r p r o p o r t i o n o f m a i z e .
S o l e b e a n s s h o w e d a s t a b l e y i e l d w i t h
m a x i m u m v a r i a t i o n o f 7 . 8 % ( T a b l e 1). I t i s
s u p p o s e d t h a t t h i s s i t u a t i o n c o u l d b e d u e t o t h e
u s e o f h i g h p l a n t p o p u l a t i o n l eve l s m a i n t a i n i n g
al l g r a i n y i e l d a t a p o p u l a t i o n p l a t e a u . T h i s
resu l t c a n b e e x p l a i n e d b y t h e s i g n i f i c a n t c o m -
p e n s a t i o n e f fec t o f t h e n u m b e r o f p o d s pe r
p l an t . T h a t is, o n a n a v e r a g e , t h e l o w e r p o p u l a -
t i o n t r e a t m e n t s p r o d u c e d 6 2 . 5 % m o r e p o d s per
p l a n t t h a n t h e h i g h e r p l a n t p o p u l a t i o n ( T a b l e 3).
A l s o , i t c a n b e s e e n i n t h e s a m e t a b l e t h a t t h e r e
w a s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e f o r n u m b e r o f
p o d s per p l a n t a m o n g spa t i a l a r r a n g e m e n t s .
T a b l e 4 s h o w s t h e l a n d e q u i v a l e n t r a t i o (LER)
T a b l e 4 . Land equiva lent rat io (LER) and percentage of lodging of m a i z e p lants on m a i z e / b e a n s
in tercropping , F i ladel f ia (Brazi l ) , 1 9 7 8 .
Sole maize 1:2 1:3 1:4




















































4 97 Total 1.28 45 Total 1.09 25 Total 1.01 21
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T a b l e 2 . C o b index in m a i z e in tercropped w i t h
Phaseolus vulgaris L., F i lade l f ia
(Brazi l ) , 1 9 7 8 . a
Populat ion Sole Maize 1:2 1:3 1:4 Mean
1 1.1 1.5 1.6 1.6 1.4 a 
2 0.8 1.2 1.4 1.5 1.2 b 
3 0.7 1.0 1.1 1.2 1.0 b 
4 0.4 0.8 1.0 1.1 0.8 c 
Mean 0.7 c 1.1 b 1.3 a 1.3 a 
a. The f igures fo l lowed by the same letters are not signif i-
cantly different f rom one another at the 5% probabi l i ty
level, as determined by TUKEY test.
T a b l e 3 . N u m b e r o f p o d s per p l a n t o f
Phaseolus vulgaris L in tercropped
w i t h ma ize , Fi ladelf ia (Brazi l ) , 1 9 7 8 . a


















12 12 b 
11 11 c 
10 10 d 
Mean 13a 12a 12a 12 a 
a. The f igures fo l lowed by the same letters are not signif i-
cantly different f rom one another at the 5% probabi l i ty
level, as determined by TUKEY test.
a n d p e r c e n t a g e o f l o d g i n g i n ma i ze . I n c o m p a r -
i ng y i e l d da ta o f T a b l e 1 w i t h LER a n d l o d g i n g o f
m a i z e c o n t a i n e d i n T a b l e 4 , i t c a n be seen t ha t
t h e LER of m i x t u r e 1:2 in p o p u l a t i o n 4 p r e s e n t s
a y i e l d a d v a n t a g e o f 2 8 % , w i t h a l o d g i n g in
m a i z e o f 4 5 % . I n p o p u l a t i o n 2 , o f s p e c i a l n o t e i s
t h e c o m b i n a t i o n 1:3 w h e r e t h e LER i nd i ca tes a 
y i e l d a d v a n t a g e o f 2 8 % w i t h a l o d g i n g i n ma ize
o f 1 2 % . In g e n e r a l , i t c a n be seen t h a t t h e
p e r c e n t a g e o f l o d g i n g rose w i t h t h e i n c r e a s e o f
p l a n t p o p u l a t i o n o f ma i ze , espec ia l l y i n so l e
m a i z e t r e a t m e n t s , t h a t r e a c h e d 9 7 % a t h i g h e r
p o p u l a t i o n l eve l . Th i s resu l t i s i n a c c o r d a n c e
w i t h F ranc i s e t a l . (1976) , i n s e v e r a l e x p e r i m e n t s
c a r r i e d o u t a t C IAT.
Competit ion between the Species
As s h o w n i n T a b l e 1 , i n al l p o p u l a t i o n l eve l s t h e
b e a n y i e l d i n c r e a s e d a s i ts p r o p o r t i o n i n t h e
spa t ia l a r r a n g e m e n t i n c r e a s e d . I n t he m a i z e
c r o p , t h e s i t u a t i o n w a s t h e o p p o s i t e . I n r e g a r d t o
t h e d i f f e r e n t p o p u l a t i o n l eve l s w i t h i n e a c h s p a -
t ia l a r r a n g e m e n t , t h e resu l t s s h o w t ha t t h e
m a i z e b e c a m e i n c r e a s i n g l y c o m p e t i t i v e a s
p o p u l a t i o n i n c r e a s e d . T h e s e resu l t s are in ag-
r e e m e n t w i t h t h o s e f o u n d b y W i l l e y a n d O s i r u
(1972) a n d A i d a r (1978).
C o n c l u s i o n s
C o n s i d e r i n g t h e c o n d i t i o n s i n w h i c h t h e e x -
p e r i m e n t w a s c a r r i e d ou t , i t c a n b e c o n c l u d e d
t h a t :
1 . G r a i n y i e l d o f s o l e m a i z e d e c r e a s e d w i t h
a n i nc rease i n p l a n t p o p u l a t i o n . H o w e v e r ,
b e a n y i e l d r e m a i n e d u n c h a n g e d w i t h a n
inc rease i n p l a n t p o p u l a t i o n .
2 . T o t a l g r a i n y i e l d s i n m i x t u r e s g a v e be t t e r
a d v a n t a g e a t h i g h e r p l a n t p o p u l a t i o n
leve ls , espec ia l l y i n t h e spa t i a l a r r a n g e -
m e n t o f 1:2 a n d 1:3.
3 . C o n s i d e r i n g t h e LER a n d p e r c e n t a g e o f
l o d g i n g i n m a i z e , i t c a n be c o n c l u d e d f o r
t h e c o n d i t i o n s i n w h i c h t h i s e x p e r i m e n t
w a s c a r r i e d o u t t h a t t h e bes t spa t i a l a r -
r a n g e m e n t w a s 1:3, c o r r e s p o n d i n g to 1 
r o w o f m a i z e t o 3 r o w s o f b e a n s , c o m p r i s -
i ng 12 500 p lan ts /ha o f m a i z e a n d 150 000
p lan t s /ha o f beans .
A f u r t h e r t r i a l i s s u g g e s t e d to c o n f i r m t h e
resu l t s r e p o r t e d .
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S t u d i e s o n t h e I n t e r c r o p p i n g o f S o r g h u m a n d C o r n
w i t h P h a s e o l u s B e a n s ( P h a s e o l u s v u l g a r i s )
a n d C o w p e a ( V i g n a unguiculata)
R . C . M a f r a , M . d e A . L i r a , A . S . S . A r c o v e r d e , G . R o b e r t a ,
a n d M . A . F a r i s *
( T r a n s l a t e d by T. A. Machado)
A b s t r a c t
A study about the intercropping of corn and sorghum with cowpea (Vigna u n g u i c u l a t a )
and beans ( P h a s e o l u s v u l g a r i s ) was carried out in the "Agreste" and "Sertao," two 
ecological zones of the state of Pernambuco, Brazil. The number of plant-units was the 
same in both the intercropping and the sole-crop systems, since one row of corn or 
sorghum was replaced by one row of cowpea or two rows of beans. The results clearly 
indicate that corn can be replaced by sorghum in intercropping cornllegume systems 
without damage to the legume yield. This replacement should promote a yield stability 
because sorghum is less affected by the weather than corn. 
I n t e r c r o p p i n g i s a s y s t e m t h a t a i m s to u t i l i ze al l
t h e e n v i r o n m e n t a l r e s o u r c e s . I n t h e i n t e r c r o p -
p i n g o f t w o o r m o r e c r o p s , t h e f o l l o w i n g c a n b e
e x p e c t e d : be t te r i n t e r c e p t i o n o f t h e s u n l i g h t
e n e r g y ; m o r e e f f e c t i v e u t i l i z a t i o n o f n u t r i e n t s
a n d w a t e r ; r isk r e d u c t i o n ; a n d a h i g h e r e x p l o r a -
t i o n o f t h e g r o w i n g f a c t o r s r e l a ted t o t h e e n v i -
r o n m e n t (Far is e t a l . 1976, 1978 ; O s i r u a n d
W i l l e y 1 9 7 2 ; W i l l e y a n d O s i r u 1972).
A m o n g t h e t r a d i t i o n a l a g r i c u l t u r a l s y s t e m s
u t i l i zed i n t h e t r o p i c a l s e m i - a r i d r e g i o n s o f t h e
Braz i l i an n o r t h e a s t , i n t e r c r o p p i n g r e p r e s e n t s a 
g e n e r a l p a t t e r n w h i c h i s f o l l o w e d b y m o s t
f a r m e r s . F r e q u e n t l y , t h e i n t e r c r o p p i n g o f b e a n s
a n d c o r n i s u s e d i n t h e " A g r e s t e " r e g i o n , w h i l e
i n t h e " S e r t a o " r e g i o n , t h e m o r e usua l i n te r -
c r o p p i n g i s M o c o c o t t o n ( G o s s y p i u m h i r s u t u m
L.) + c o r n + c o w p e a . At t h e b e g i n n i n g , a g e n e r a l
idea w a s d e v e l o p e d a b o u t i n t e r c r o p p i n g s i n c e
t h i s s y s t e m w a s c o n s i d e r e d a n i n d i c a t i o n o f
u n d e r d e v e l o p m e n t t h a t h a d t o b e m o d i f i e d a s
d e v e l o p m e n t t akes p lace . La te l y , t h e n o r t h e a s t
r e s e a r c h e r s h a v e g i v e n g r e a t e r a t t e n t i o n t o t h i s
* E m p r e s a P e r n a m b u c a n a d e P e s q u i s a A g r o -
p e c u r i a - IPA, Rec i f e , P e r n a m b u c o , B raz i l .
m a t t e r . T h u s , Far is e t a l . (1976, 1978) , in a 
p r e l i m i n a r y s t u d y o n t h e i n t e r c r o p p i n g o f c o r n
a n d s o r g h u m w i t h c o w p e a a n d b e a n s , w h e r e
t h e p l a n t i n g d e n s i t y o f t h e ce rea l s w a s p rac t i -
ca l l y t h e s a m e i n b o t h s y s t e m s , r e p o r t t h a t t h e
ce rea l s s e v e r e l y r e d u c e d t h e l e g u m e y i e l d s a n d
t h a t t h e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m w a s m o r e p r o -
d u c t i v e t h a n t h e s o l e c r o p s . L i ra (1978) v e r i f i e d
t h a t t h e i n t e r c r o p p i n g o f s o r g h u m + c o r n + co t -
t o n w a s a n a d v a n t a g e o u s o n e d u r i n g t h e y e a r s
w i t h a f a v o r a b l e r a i n f a l l , t h o u g h s o m e k i n d s o f
i n t e r c r o p p i n g w e r e i n f e r i o r i n p e r f o r m a n c e d u r -
i n g t h e d r y yea rs .
T h e c u r r e n t s t u d y w a s d e v e l o p e d w i t h t h e
p u r p o s e o f c o n t i n u i n g t h e i n t e r c r o p p i n g s t u d i e s
a n d i t i s b a s e d on t h e i n v e s t i g a t i o n s o f Far is e t
a l . (1977) . H e r e s o m e o t h e r o b j e c t i v e s , as de-
s c r i b e d b e l o w , a re e x a m i n e d :
a . T o s t u d y t w o o f t h e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s
c o m m o n l y u s e d i n t h e t r o p i c a l r e g i o n s :
c o r n + c o w p e a a n d c o r n + b e a n s ,
b . T o s t u d y t h e p o s s i b i l i t y o f r e p l a c i n g c o r n
b y s o r g h u m i n t h e s e s y s t e m s ,
c . T o e v a l u a t e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e t w o
l e g u m e s i n t h e s e s y s t e m s , a n d
d . T o d e t e r m i n e t h e p o s s i b l e a d v a n t a g e s b e -
t w e e n t h e i n t e r c r o p p i n g a n d t h e s o l e - c r o p
s y s t e m s .
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M a t e r i a l s a n d M e t h o d s
T h e t r i a l s w e r e c a r r i e d o u t a t S e r r a T a l h a d a i n
1976 a n d 1977 a n d i n C a r u a r u , A g u a s Be las , a n d
S a n t a n a d o I p a n e m a i n 1977. T h e g e o g r a p h i c
c o o r d i n a t e s o f t h e s e l o c a t i o n s are as f o l l o w s :
8 - 9 ° S , 38° N , a n d 5 0 0 - 6 0 0 - m a l t i t ude . T a b l e 1 
s h o w s ra in fa l l d i s t r i b u t i o n d u r i n g c r o p de -
v e l o p m e n t i n t h e d i f f e r e n t l oca l i t i es a n d yea rs .
W i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e " c o l u v i o " t r ia l a rea ,
i n Ser ra T a l h a d a , t h e t r i a l s w e r e c a r r i e d o u t o n
t h e rocky so i l s w h i c h p r e d o m i n a t e i n t h e c r o p
p r o d u c t i o n areas . I n g e n e r a l , t h i s k i nd o f s o i l ,
c o m m o n t o t h e p h y s i o g r a p h i c z o n e s o f t h e
" A g r e s t e , " o f f e rs f e w r e s t r i c t i o n s as fa r as t h e
c h e m i c a l c o n s t i t u t i o n (Tab le 2) i s c o n c e r n e d .
In s o m e l oca l i t i es — Se r ra T a l h a d a a n d
C a r u a r u — t w o t r i a l s w e r e c a r r i e d o u t ; o n e w a s
fe r t i l i zed w i t h NPK a n d t h e o t h e r w a s n o t fer -
t i l i zed . T h e a p p l i c a t i o n s w e r e e q u i v a l e n t t o
4 0 - 8 0 - 3 0 a n d 6 0 - 6 0 - 3 0 k g o f N , P 2 O 5 a n d K 2 O
per ha , in 1976 a n d 1977, r espec t i ve l y . U r e a ,
s i m p l e s u p e r p h o s p h a t e , a n d p o t a s s i u m
c h l o r i d e w e r e t h e n u t r i e n t s o u r c e s . I n t h e fe r -
t i l i zed t r i a l , in Ser ra T a l h a d a (1976) , t h e P a n d
t h e K w e r e b r o a d c a s t , a n d t h e N w a s d i s t r i b u t e d
i n t o t w o p o r t i o n s , o n e - t h i r d a t p l a n t i n g t i m e a n d
t h e r e m a i n d e r 41 d a y s a f te r p l a n t i n g . I n 1977, i n
b o t h Se r ra T a l h a d a a n d C a r u a r u , t h e fe r t i l i ze r
w a s d r i l l e d a t t h e r o w s ides . T h e N w a s d i v i d e d
in to t w o p o r t i o n s i n o n l y t h e t r ia l o f S e r r a
T a l h a d a .
T h e c u l t i v a r s u t i l i zed i n t h e d i f f e r e n t t r i a l s
w e r e C e n t r a l m e x c o r n ; S e r e n a s o r g h u m i n
1976, a n d Icapal s o r g h u m in 1977; IPA-74-19
b e a n s a n d S e r i d o c o w p e a .




Month Serra Talhada Serra Talhada Caruaru Santana do Ipanema
1 I 82.3 _ 83.9 _
II 0.0 - 42.9 90.8
III 18.5 18.8 46.0 74.4
Sub total
I
100.8 18.8 172.8 165.6
2 43.3 20.5 179.0 57.8
II 137.5 11.0 48.5 52.6
III 5.5 4.0 25.0 49.2
Sub total
I
186.3 35.5 252.5 159.6
3 0.0 0.8 97.0 62.4
II 0.0 33.0 33.5 19.6
III 4.2 39.7 64.0 53.2
Sub total
I
4.2 73.5 193.5 135.2
4 0.0 49.5 69.0 8.0
II 0.5 32.5 21.5 19.6
III 0.8 69.0 42.5 16.2
Sub total
I
1.3 151.0 133.0 43.8
5 _ 97.0 8.5 8.0
II - 172.4 4.5 19.2




Total 292.6 661.7 770.8 551.2
a. Data from Agues Betas are not available.
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a. NPK at 40-80-30 kg N, P2O5, and K2O per ha.
b. NPK at 60-60-30 kg N, P2O5, and K2O per ha.
T h e e x p e r i m e n t a l d e s i g n w a s r a n d o m i z e d
b l o c k s , w i t h f o u r r e p l i c a t i o n s . T h e e i g h t t r e a t -
m e n t s s t u d i e d w e r e :
1 . S o l e s o r g h u m . S p a c e d r o w s o f 0.80 m w i t h
20 p l a n t s pe r l i nea r m e t e r (250 0 0 0 p lan ts /
ha) .
2 . S o r g h u m + b e a n s . S o r g h u m p l a n t e d i n
s p a c e d r o w s o f 1.60 m , w i t h 2 0 p l a n t s pe r
l i nea r m e t e r . T w o b e a n r o w s b e t w e e n
t h o s e o f s o r g h u m ; each b e a n r o w 0.60 m 
f r o m s o r g h u m , a n d 0.40 m b e t w e e n t h e
t w o b e a n r o w s . I n t h e b e a n r o w , t w o h i l l s
w e r e m a d e w i t h t w o p l a n t s i n a n e q u a l
d i s t a n c e of 0.2 m ( s o r g h u m at 125 000
p l a n t s / h a a n d b e a n s a t 125 0 0 0 p lan ts /ha ) .
3 . S o r g h u m + c o w p e a . S o r g h u m p l a n t e d i n
s p a c e d r o w s o f 1.60 m , w i t h 2 0 p l a n t s pe r
l i n e a r m e t e r . O n e b e a n r o w b e t w e e n t h o s e
o f s o r g h u m ; t w o p l a n t s pe r b e a n h i l l a n d
0.4 m b e t w e e n h i l l s , ( s o r g h u m 125 000
p l a n t s / h a a n d c o w p e a 3 1 2 5 0 p lan ts /ha ) .
4 . S o l e c o r n . S p a c i n g o f 0.80 m x 0.50 m; t w o
p l a n t s pe r h i l l (50 000 p lan ts /ha ) .
5 . C o r n + b e a n s . D i s t r i b u t i o n o f ce rea l a n d
l e g u m e iden t i ca l t o t h a t i n t r e a t m e n t no . 2 
( c o r n a t 25 0 0 0 p l an t s /ha a n d b e a n s a t
125 0 0 0 p lan ts /ha ) .
6 . C o r n + c o w p e a . D i s t r i b u t i o n o f ce rea l a n d
l e g u m e t h e s a m e as in t r e a t m e n t no . 3 
( c o r n a t 2 5 0 0 0 p l an t s /ha a n d c o w p e a a t
31 250 p lan ts /ha ) .
7 . S o l e b e a n s . 0 .40 m x 0 . 2 0 ; t w o p l a n t s p e r
h i l l (250 000 p lan ts /ha ) .
8 . S o l e c o w p e a . 0.80 m x 0.40 m; t w o p l a n t s
pe r h i l l (62 500 p lan ts /ha ) .
I n t h e s e t r i a l s , t h e f o l l o w i n g da ta w e r e ob -
s e r v e d : s t a n d s o f g e r m i n a t i o n a n d h a r v e s t i n g ,
p l a n t h e i g h t , n u m b e r o f p a n i c l e s a n d c o b s ,
p r o d u c t i o n a n d m e a n w e i g h t o f t h e g r a i n s ,
n u m b e r o f p o d s pe r p l an t , a n d n u m b e r o f s e e d s
per p o d , a s w e l l a s t h e p r o d u c t i o n o f s o r g h u m
a n d c o r n s tove r . T h e d a t a w e r e s u b m i t t e d t o a 
s ta t i s t i ca l a n a l y s i s in a c c o r d a n c e w i t h t h e ex-
p e r i m e n t a l d e s i g n u t i l i zed . L a n d p r o d u c t i v i t y
w a s a l so c a l c u l a t e d b y m e a n s o f t h e l a n d
e q u i v a l e n t ra t i o .
R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n
T h e t r i a l s w e r e c a r r i e d o u t i n d i f f e r e n t s e l e c t e d
loca l i t i es , b u t d u e t o t h e i n f l u e n c e o f c o n d i t i o n s
s u c h a s t i m e o f p l a n t i n g a n d s o i l a n d f e r t i l i z i n g
s c h e m e , i t w a s n o t p o s s i b l e t o i d e n t i f y t h e exac t
e f fec ts o f d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t s . T h u s , t h e
t r i a l s c l a s s i f i c a t i o n " w i t h o u t f e r t i l i z i n g " a n d
" w i t h f e r t i l i z i n g " f o r t h e d i f f e r e n t l oca l i t i es a n d
y e a r s w i l l be u t i l i z e d as a s u p e r f i c i a l d i s s i m i l a r -
i t y o f s e v e r a l e n v i r o n m e n t s .
I n t h e t r i a l s o f S e r r a T a l h a d a , t h e b e a n s w e r e
n o t c o n s i d e r e d i n t h e e v a l u a t i o n s i n c e t h e
p l a n t s d i e d a f te r g e r m i n a t i o n i n b o t h 1976 a n d
1977. I t s e e m s t h a t t h e d e c r e a s e o f t h e ce rea l
p r o d u c t i v i t y i n t h e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s w i t h
b e a n s , e s p e c i a l l y w i t h s o r g h u m , w a s n o t o n l y
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c a u s e d b y t h e p o p u l a t i o n r e d u c t i o n (Tab le 3).
T h e s h o r t t i m e o f c o e x i s t e n c e b e t w e e n t h e
l e g u m e a n d t h e ce rea l s m a y h a v e a f fec ted t h i s
la t ter , i m p l y i n g t h a t t h e d e c r e a s e o f a c t i v i t y r isk
is n o t c o n s t a n t (Far is et a l 1977; IRRI 1974).
S o r g h u m y i e l d w a s a l w a y s h i g h e r t h a n t h a t o f
c o r n , t h o u g h i t g a v e a s i m i l a r r e d u c t i o n i n t h e
y i e l d o f c o w p e a (Tab le 3) . T h i s l e g u m e w a s
c o m p e t i t i v e i n d i f f e r e n t w a y s , b e i n g m o r e ag -
g r e s s i v e i n r e l a t i o n t o s o r g h u m d u r i n g t h e d r i e r
year . T h e s t r o n g e r a c t i o n o n t h e c o r n m a y h a v e
b e e n t h e c o n s e q u e n c e o f t h e l o n g e r p e r i o d o f
e f f ec t i ve c o e x i s t e n c e b e t w e e n t h e t w o spec ies .
T h i s d i d n o t h a p p e n i n t h e last y e a r d u e t o t h e
d ras t i c r a i n fa l l r e d u c t i o n i n t h e p h a s e o f m o s t
a c t i v e c r o p g r o w t h a n d , espec ia l l y , i n t h e r e p r o -
d u c t i v e p h a s e , so t h a t in p rac t i ce c o r n de-
v e l o p m e n t w a s r e s t r a i n e d .
T h e y i e l d a n a l y s i s o f t h e g r a i n s o b t a i n e d f r o m
t h e t r i a l s w h i c h w e r e ca r r i ed o u t i n t h e c o u n t i e s
( " m u n i c i p i o s " ) o f C a r u a r u , A g u a s Be las , a n d
S a n t a n a d o I p a n e m a d e m o n s t r a t e d t h a t , i n
m o s t o f t h e s i t u a t i o n s a n d a l m o s t i n d e p e n d e n t
o f t h e s y s t e m s , s o r g h u m y i e l d w a s h i g h e r t h a n
t h a t o f t h e c o r n ( T a b l e 4). T h i s v e r i f i e s t h e
g r e a t e r c a p a c i t y o f t h i s spec ies as r e l a t e d to i ts
a d a p t a b i l i t y t o t h e c o n d i t i o n s o f t h e N o r t h e a s t
s e m i - a r i d t r o p i c s . Beans w e r e m o r e c o m p e t i -
t i ve . I t d e c r e a s e d t h e s o r g h u m y i e l d b y 5 6 % a n d
t h a t o f c o r n b y 3 2 % . C o w p e a d e m o n s t r a t e d
m o r e a b i l i t y t h a n b e a n s t o i n t e r c r o p w i t h c e r e -
a ls , m a y b e b e c a u s e o f i ts g r e a t e r c a p a c i t y f o r
s y m b i o t i c N f i x a t i o n . T h i s m a y h a v e d e c r e a s e d
t h e c o m p e t i t i o n a m o n g t h e spec ies f o r t h i s
n u t r i e n t t h a t i s c o m m o n i n s i t u a t i o n s w h e r e
w a t e r is n o t a l i m i t i n g f a c t o r (Ku r ta e t a l . 1952;
A g b o o l a a n d F a y e m i 1971).
Based o n t h e da ta o b t a i n e d f r o m t h e t r i a l s a t
C a r u a r u , a s t u d y w a s m a d e o n t h e c o r r e l a t i o n
b e t w e e n t h e l e g u m e p r o d u c t i v i t y , p o p u l a t i o n ,
a n d t h e b i o l o g i c a l c o m p o n e n t s o f t h e c r o p . T h e
r e g r e s s i o n ana l ys i s d e m o n s t r a t e d t h a t t h e
l e g u m e p r o d u c t i o n w a s m o r e d e p e n d e n t
o n t h e p l a n t p o p u l a t i o n t h a n o n t h e n u m b e r o f
p o d s per p l a n t (Tab le 5). O n t h e o t h e r h a n d , t h e
g r e a t e r p r o d u c t i v i t y o f l e g u m e s f r o m t h e t r i a l
w h i c h r e c e i v e d f e r t i l i z a t i o n w a s r e v e a l e d
t h r o u g h a h i g h e r n u m b e r o f p o d s pe r p l an t ,
i r r e s p e c t i v e o f t h e c u l t i v a t i o n s y s t e m . O t h e r
b i o l o g i c a l c o m p o n e n t s , s u c h a s t h e n u m b e r o f
s e e d s p e r p o d a n d t h e m e a n w e i g h t p e r g r a i n ,
w e r e n o t a f fec ted b y t h e so i l f e r t i l i t y l eve l o r b y
t h e c u l t i v a t i o n s y s t e m (Tab le 5).
In g e n e r a l , s o r g h u m p r o d u c e d a g r e a t e r
q u a n t i t y o f s t o v e r t h a n t h e c o r n , espec ia l l y i n
t h e a r e a s w h e r e t h e fe r t i l i ze rs w e r e u s e d (Tab le
6) . I n t h e s o l e - c r o p s y s t e m , a n e x t e n s i v e ce rea l
s t o v e r ava i l ab i l i t y w a s v e r i f i e d . T h i s c o n t r i b u -
t i o n o f c e r e a l s i s f u n d a m e n t a l l y i m p o r t a n t w i t h
r e g a r d t o c a t t l e r a i s i n g i n t h e s e m i - a r i d zones
T a b l e 3 . Grain y ie ld ( k g / h a ) under d i f f e ren t c ropp ing systems in Serra Ta lhada.
Component
1976 1977
Cropping system Not ferti l ized Fertilized Not ferti l ized Fertilized
Sole-crop sorghum Sorghum 1008 1331 1474 1604
Sorghum + beans Sorghum 612 994 1498 1315
Beansa - - - -
Sorghum + cowpea Sorghum 543 856 1035 1107
Cowpea 219 67 252 295
Sole-crop corn Corn 284 116 1026 1117
Corn + beans Corn 309 113 969 634
Beansa - - - -
Corn + cowpea Corn 268 92 492 634
Cowpea 205 101 251 298
Sole-crop beans Beansa - - - -
Sole-crop cowpea Cowpea 604 332 665 747
a. Plants died after germination.
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Cropping system Not fert i l ized Fertilized Fertilized Not ferti l ized
Sole-crop sorghum Sorghum 3535 4969 1075 1016
Sorghum + beans Sorghum 1484 2416 550 344
Beans 1002 1354 258 190
Sorghum + cowpea Sorghum 2154 2981 593 560
Cowpea 195 416 164 130
Sole-crop com Corn 1683 2369 396 699
Corn + beans Corn 1255 1581 274 433
Beans 918 1172 193 172
Com + cowpea Corn 1432 1883 324 690
Cowpea 258 397 69 112
Sole-crop beans Beans 1059 2062 363 204
Sole-crop cowpea Cowpea 441 651 300 91
Tab le S. Popula t ion and biological components of l egume yield in d i f f e ren t cropping systems,
Caruaru , 1 9 7 7 .
Fertil ized Not fert i l ized
Legume + Legume + Sole-crop Legume + Legume + Sole-crop
Component so rghum corn legume sorghum corn legume
Beans
Stand, 1000 plants/ha 123.00 123.00 247.00 123.80 123.00 246.80
No. of pods/plant 12.69 10.76 9.82 7.99 8.81 6.01
No. of seeds/pods 4.68 4.67 4.64 4.63 4.57 4.65
Weight of a grain (g) 0.21 0.20 0.21 0.20 0.21 0.20
Grain y ie ld (kg/ha) 1354 1172 2062 1002 918 1059
Cowpea
Stand, 1000 plants/ha 3 1 2 5 30.99 60.08 30.45 30.82 60.72
No. of pods/plants 6.74 6.04 6.39 3.96 4.39 4.19
No. of seeds/pods 11.34 11.12 11.22 10.92 11.02 9.52
Weight of a grain (g) 0.22 0.20 0.21 0.18 0.19 0.22
Grain y ie ld (kg/ha) 416 397 651 195 258 441
w h e r e f o r a g e i s u s u a l l y sca rce d u r i n g t h e d r y
s e a s o n o f t h e year . T h e r e f o r e , i n a n ac t i v i t y
c h a r a c t e r i z e d b y ca t t l e r a i s i n g , i t s e e m s t h a t t h e
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m d o e s n o t o f f e r t h e s a m e
c o n d i t i o n s w h i c h a re p r e s e n t i n a s o l e c r o p
e s p e c i a l l y u t i l i z i n g t h e s o r g h u m . I t i s i m p o r t a n t
t o n o t e t h a t t h e b e a n s t o v e r , l a r g e l y u t i l i zed a s
f o r a g e , w a s n o t c o m p u t e d . M a y b e t h i s f ac t
w o u l d r e d u c e t h e i n t e r c r o p p i n g d i s a d v a n t a g e .
T h e e v a l u a t i o n o f t h e t o t a l l a n d p r o d u c t i v i t y i n
t h e d i f f e r e n t s y s t e m s w a s p a r t i a l l y a f f ec ted b y
t h e fac t t h a t t h e b e a n s f a i l e d d u r i n g 2 y e a r s i n
Se r ra T a l h a d a . In g e n e r a l , t h e resu l t s de-
m o n s t r a t e d t h a t i n t e r c r o p p i n g r e v e a l e d g r e a t e r
a d v a n t a g e u n d e r c o n d i t i o n s w i t h o u t w a t e r r e -
s t r i c t i o n . T h i s w a s a lso v e r i f i e d b y F isher
(19756 ) . W i t h t h e e x c e p t i o n o f S e r r a T a l h a d a i n
1977, t h e t o t a l l a n d p r o d u c t i v i t y o f t h e in te r -
50
Table 6 . Y ie ld ( t / h a ) of sorghum and corn stover in several p roduct ion systems.
Sorghum Corn
With With With With
Locality Year Fertil ization Sole beans cowpea Sole beans cowpea
Serra Talhada 1976 Without 1.64 1.02 0.99 1.88 1.00 0.98
Serra Talhada 1976 Witha 7.50 4.10 4.23 2.31 1.85 1.36
Serra Talhada 1977 Without 13.66 9.31 7.08 2.09 1.54 1.21
Serra Talhada 1977 Wi th b 20.30 12.91 11.90 2.44 1.70 1.42
Aguas Belas 1977 Wi thout 2.65 1.12 1.05 1.18 0.64 0.66
Sertania 1977 Wi thout 2.30 1.10 1.56 2.18 1.10 1.36
Caruaru 1977 Wi thout 2.58 1.15 1.64 1.58 0.72 1.24
Caruaru 1977 Wi th b 3.85 2.23 2.69 2.30 1.04 1.70
a. NPK at 4 0 - 8 0 - 3 0 kg N, P 2 O 5 , and K2O per ha.
b. NPK at 6 0 - 6 0 - 3 0 kg N, P2O5, and K2O per ha.
c r o p p i n g s y s t e m i s h i g h e r t h a n t h a t o f a n y o f t h e
s o l e - c r o p s y s t e m s , p a r t i c u l a r l y t h e i n t e r c r o p -
p i n g o f ce rea l + c o w p e a (Tab le 7) . T h o u g h t h e
s y s t e m c o r n + c o w p e a s h o w e d t h e h i g h e s t l a n d
e q u i v a l e n t ra t i os , p r e v i o u s s t u d i e s c a r r i e d o u t
i n N o r t h e a s t Braz i l i n d i c a t e d t h a t i n t e r c r o p p i n g
s o r g h u m + c o w p e a w a s s u p e r i o r (Far is e t a l .
1976, 1978). T h e f a i l u r e o f b e a n s d u r i n g t h e
2 y e a r s a n d t h e p o o r p e r f o r m a n c e o f t h e i n te r -
c r o p p i n g s o r g h u m + c o w p e a in 1976 a n d o f
c o r n + c o w p e a i n 1977 d i d n o t g i v e c o n d i t i o n s
f o r a s a t i s f a c t o r y e v a l u a t i o n o f t h e d i f f e r e n t
s y s t e m s i n Se r ra T a l h a d a .
T h e resu l t s o b t a i n e d d i f f e r f r o m t h o s e re -
p o r t e d by Far is e t a l . (1976, 1978) w h o f o u n d a 
s m a l l e r r e d u c t i o n o f t h e ce rea l p r o d u c t i v i t y
























capac i t y a n d a g r e a t e r t o t a l l a n d p r o d u c t i v i t y in
t h e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s . T h e n u m b e r a n d t h e
d i s p o s i t i o n o f t h e c o m p o n e n t s w e r e d i f f e r e n t i n
t h e s e t w o s t u d i e s . Far is e t a l . ( 1976 ,1978 ) a d d e d
l e g u m e s to a ce rea l p o p u l a t i o n , w h i l e i n t h e s e
t r i a l s , o n e r o w o f c o r n o r s o r g h u m w a s r e p l a c e d
b y o n e r o w o f l e g u m e , k e e p i n g t h e s a m e
n u m b e r o f p l a n t - u n i t s i n t h e i n t e r c r o p p i n g a n d
s o l e - c r o p s y s t e m s , a c c o r d i n g t o W i l l e y a n d
O s i r u (1972) . I n t h i s w a y , t h e c o m p e t i t i o n e f fec t
o f t h e spec ies w a s r e d u c e d , b u t i t d e c r e a s e d t h e
b e n e f i c i a l e f fec t o f t h e i n t e r c r o p p i n g .
T h e resu l t s o b t a i n e d s u g g e s t t h e f o l l o w i n g
c o n c l u s i o n s :
1 . C o r n can be r e p l a c e d by s o r g h u m i n t h e
i n t e r c r o p p i n g o f c o r n + l e g u m e , w i t h o u t
d a m a g i n g t h e p r o d u c t i v e capac i t y o f t h e
l e g u m e .
2 . Th i s r e p l a c e m e n t w i l l p e r m i t a g r e a t e r
s tab i l i t y o f t h e p r o d u c t i o n , s i nce s o r g h u m
is less i n f l u e n c e d by t h e c l i m a t i c c o n d i -
t i o n s .
3 . W h e n t h e c o n t r i b u t i o n o f ce rea l s t o v e r i s
i m p o r t a n t , a s o l e - c r o p , u s i n g f e r t i l i zed
s o r g h u m , o f fe rs a h i g h e r s t o v e r p r o d u c -
t i o n .
4 . B e a n s ( P h a s e o l u s vulgaris) a re n o t
a d a p t e d t o t h e c o n d i t i o n s o f Se r ra
T a l h a d a . H o w e v e r , t h e y w e r e s u p e r i o r t o
c o w p e a i n t h e o t h e r l oca l i t i es .
51
P o p u l a t i o n , T i m e , a n d C r o p M i x t u r e s
E . F . I . B a k e r *
Abstract
The effects of plant-population change within crop mixtures are briefly reviewed, 
particularly with reference to mixtures of cereals. Yield gain in such mixtures was 
because yield per plant increased; harvest index did not change. 
ft is suggested that replacement mixtures consist generally of crops from the same 
phenological group and that yield gain in such mixtures is from a simple response to 
"reduced" plant population because of complementarity in space, time, or both. It is 
shown that yield may be further increased when plant population is increased by an 
amount proportional to the difference in plant size and length of season. 
This contrasts with superimposed mixtures which generally consist of crops from 
different phenological groups. In these mixtures, yield of the determinate component 
(almost always a cereal) does not differ from that of the sole crop, whereas the yield of 
the indeterminate component is dependent upon the rate of recovery during the 
reproductive phase once the cereal has been removed. Harvest index of the i n d e t e r m i -
nate component is much increased and the plant is reduced in size because of 
competition during the vegetative phase. 
In superimposed mixtures, population of the determinate component should remain 
the same as the sole crop, whereas that of the indeterminate crop may need to be raised 
above that of the sole crop by an amount dependent upon the canopy cover remaining 
after the cereal has been removed. 
Thus, genotypes for replacement mixtures should show a very plastic response to 
population change whereas indeterminate components of superimposed mixtures 
should show a rapid recovery from competition in the vegetative phase by c o m p e n s a -
tion during the reproductive phase of growth. 
T h e p r a c t i c e o f m i x i n g c r o p s t o g e t h e r i n t h e
s a m e s p a c e a n d a t t h e s a m e t i m e has b e e n w i t h
t h e a g r i c u l t u r a l w o r l d f o r a v e r y l o n g t i m e ,
w h a t e v e r m a y h a v e b e e n , o r m a y b e , t h e
r e a s o n s f o r t h e s y s t e m . T h a t t h e r e a re s o u n d
p r a c t i c a l r e a s o n s f o r m i x e d c r o p p i n g i s n o
l o n g e r d i s p u t a b l e . N o r m a n (1972) s h o w e d t h a t
i n N i g e r i a v a r i a b i l i t y o f a n n u a l r e t u r n s f r o m
c r o p m i x t u r e s w a s less t h a n t h a t f r o m s o l e
c r o p s ; N o r m a n a l s o c o l l e c t e d d a t a w h i c h d e -
m o n s t r a t e d t h a t l a b o r w a s m o r e u n i f o r m l y u s e d
t h r o u g h t h e s e a s o n u n d e r m i x e d c r o p p i n g , a s
d i d A i y e r (1949) . O t h e r r e a s o n s i n c l u d e d t h e
s p e c u l a t i v e u s e o f a t m o s p h e r i c N by ce rea l s
w h e n m i x e d w i t h l e g u m e s . E x p e r i m e n t s o n t h i s
* I n s t i t u t e f o r A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h ,
U n i v e r s i t y , Za r i a , N i g e r i a .
A h m a d u Be l l o
w e r e b e g u n m a n y y e a r s a g o . T h i s aspec t i s
a g a i n r e c e i v i n g m u c h a t t e n t i o n . T h e r e w a s , i n
f a c t a l a r g e a m o u n t o f w o r k d o n e w i t h c r o p
m i x t u r e s i n t h e ea r l i e r p a r t o f t h i s c e n t u r y ; f o r
e x a m p l e , t h e r e w e r e s o m e 300 e x p e r i m e n t s a t
t h e I n s t i t u t e o f A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h , N i g e r i a ,
b e t w e e n 1924 a n d 1960. H o w e v e r , i n t e res t has
b e e n s p a s m o d i c u n t i l r e c e n t l y , p o s s i b l y b e -
c a u s e o f t h e d i f f i c u l t i e s o f e x p e r i m e n t a t i o n , o r ,
p o s s i b l y b e c a u s e s u b s i s t e n c e a g r i c u l t u r e ( a n d
m i x e d c r o p p i n g i s t h e m a i n s t a y o f s u b s i s t e n c e
a g r i c u l t u r e ) has o f t e n b e e n r e g a r d e d o n l y as a 
n u i s a n c e t h a t m u s t b e t o l e r a t e d t o f e e d t h e
f a r m e r a n d o f n o i n t e r e s t t o " r e a l " a g r i c u l t u r e .
I n a n y e v e n t , t h e r e i s n o w w i d e s p r e a d r e c o g n i -
t i o n t h a t t h e a b i l i t y t o e x p a n d w o r l d f o o d
s u p p l i e s w i l l d e p e n d l a r g e l y u p o n i n c r e a s i n g
f o o d p r o d u c t i o n b y s u b s i s t e n c e f a r m e r s o f t h e
t r o p i c s . C o n s e q u e n t l y , t h e n u m b e r o f i n v e s t i g a -
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t i o n s o n m i x e d c r o p p i n g has i n c r e a s e d g r e a t l y
d u r i n g t h e p a s t d e c a d e (Kass 1978), n o t o n l y
b e c a u s e o f t h e n e e d t o i nc rease f o o d p r o d u c t i o n
b u t a l so b e c a u s e s e r i o u s q u e s t i o n s are b e i n g
asked a s t o w h e t h e r t h e p r a c t i c e g i v e s be t t e r
r e t u r n s t h a n so l e c r o p p i n g a n d w h e t h e r , i n fac t ,
i t i s a m o r e e f f i c ien t w a y o f u t i l i z i ng e n v i r o n -
m e n t a l r e s o u r c e s t h a n s o l e c r o p p i n g .
O n e o f t h e g r e a t d i f f i c u l t i e s c o n f r o n t i n g t h o s e
w h o w o r k w i t h c r o p m i x t u r e s i s t h e a l m o s t
i n f i n i t e v a r i e t y o f c r o p s , p r o p o r t i o n s o f each
c r o p , a n d a r r a n g e m e n t s o f c r o p w i t h i n m i x -
t u r e s . T h e sea rch f o r p a t t e r n s , a n d t h e n c e f o r
p r i n c i p l e s , has b e e n beset b y t h e vas t a r ray o f
m i x t u r e s a n d s u c h s t a t e m e n t s a s " c r o p s a re
u s u a l l y p l a n t e d in a r a n d o m f a s h i o n " (Kass
1978). N e v e r t h e l e s s , i f an u n d e r s t a n d i n g i s to
c o m e , t h e r e m u s t be a p a t t e r n , a n d a p r e c u r s o r
i s s o m e f o r m o f c l a s s i f i c a t i o n .
Kass l i s t ed a r a n g e o f t e r m s u s e d by v a r i o u s
a u t h o r s t o d e s c r i b e t h e p rac t i ce o f g r o w i n g t w o
o r m o r e c r o p s t o g e t h e r s i m u l t a n e o u s l y , a n d
c o n c l u d e d t h a t t h e t e r m " p o l y c u l t u r e " s u i t a b l y
c o n t r a s t s w i t h " m o n o c u l t u r e , " t h e g r o w i n g o f
c r o p s i n p u r e s t a n d s . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n
c o n c e p t s o f p o l y - a n d m o n o c u l t u r e i s b u t o n e o f
d e g r e e , s i nce t h e y i e l d o f a plant, g i v e n n o n -
l i m i t i n g r e s o u r c e s a n d f r e e d o m f r o m pes ts a n d
d i s e a s e s , i s a f u n c t i o n o f t h e g e n e t i c m a k e u p o f
t h a t p l a n t , w h i l e t h e y i e l d of a crop is a f u n c t i o n
o f t h e a b i l i t y o f i n d i v i d u a l p l a n t s t o m a i n t a i n
t h a t y i e l d w h e n r e c e i v i n g i n t e r f e r e n c e f r o m
n e i g h b o r i n g p l a n t s . T h u s , u n d e r m o n o c u l t u r e ,
n e i g h b o r i n g p l a n t s a re o f t h e s a m e g e n o t y p e
t h r o u g h o u t t h e e n t i r e g r o w i n g p e r i o d , w h e r e a s
u n d e r p o l y c u l t u r e a t least o n e n e i g h b o r i n g
p l a n t i s o f a d i f f e r e n t g e n o t y p e , a l t h o u g h n o t
n e c e s s a r i l y f o r t h e e n t i r e g r o w i n g p e r i o d .
W i t h i n p o l y c u l t u r e t h e r e a re t w o b r o a d
c l a s s i f i c a t i o n s o f m i x t u r e s . O n e i s t h e r e p l a c e -
ment mixture, w h e r e i n o n e g e n o t y p e rep laces a 
p r o p o r t i o n o f a n o t h e r g e n o t y p e . I t i s t h i s g r o u p
t h a t has b e e n m o s t t h o r o u g h l y d e a l t w i t h i n t h e
l i t e r a t u r e ( de W i t 1960; D o n a l d 1963; T r e n b a t h
1974a) . I n t h i s m i x t u r e i t i s a s s u m e d t h a t c o m -
p e t i n g g e n o t y p e s w o u l d d i v i d e a c o n s t a n t e n v i -
r o n m e n t , a n d i t i s i m p l i c i t i n t h e m o d e l s de-
v e l o p e d f o r r e p l a c e m e n t m i x t u r e s t h a t r e -
q u i r e m e n t s f r o m t h e e n v i r o n m e n t b y
g e n o t y p e s are s i m i l a r . S u c h m i x t u r e s a re g e n -
e ra l l y o f " l i k e " g e n o t y p e s . T h e s e c o n d i s t h e
superimposed or additive m i x t u r e . In t h e s e
m i x t u r e s , o n e g e n o t y p e i s a d d e d t o t h e o t h e r (o r
o the rs ) so t h a t t h e f i n a l p l a n t p o p u l a t i o n i s
c o n s i d e r a b l y m o r e t h a n h a d e i t he r g e n o t y p e
b e e n s o w n so le . T h e s e m i x t u r e s g e n e r a l l y c o n -
sist o f " u n l i k e " t y p e s .
T h r e e b r o a d p h e n o l o g i c a l c lasses o f c r o p s
can b e d i s t i n g u i s h e d :
1 . T h o s e i n w h i c h y i e l d i s p r o d u c e d t h r o u g h -
o u t t h e s e a s o n b e c a u s e i t i s a c c u m u l a t e d
in v e g e t a t i v e par ts ( r oo t s , t ea , etc . ) .
2 . I n d e t e r m i n a t e t y p e s , espec ia l l y t h o s e
n o n p h o t o p e r i o d i c (pu l ses , o i l s e e d s , p o s -
s i b l y g r o u n d n u t s , a n d p r o l i f i c ma ize ) .
3 . D e t e r m i n a t e t y p e s w h e r e y i e l d i s p r o -
d u c e d i n t e r m i n a l o r l a t e - f o r m e d i n f l o r e s -
c e n c e s ( d o m i n a t e d b y cerea ls ) . N o m o r e
leaves can b e f o r m e d o n c e t h e ap i ca l b u d
o f t h e s h o o t b e c o m e s r e p r o d u c t i v e , a n d
s o u r c e s f o r g r a i n f i l l i n g a re t h e la tes t
f o r m e d leaves .
I t i s s u g g e s t e d t h a t r e p l a c e m e n t m i x t u r e s
g e n e r a l l y c o n s i s t o f m i x t u r e s f r o m w i t h i n o n e o f
t h e s e g r o u p s o f p h e n o l o g i c t y p e s , w h e r e a s
g e n o t y p e s i n s u p e r i m p o s e d m i x t u r e s are u s u -
a l l y d r a w n f r o m d i f f e r e n t p h e n o l o g i c a l g r o u p s .
R e p l a c e m e n t M i x t u r e s
I n m i x t u r e s o f t h i s t y p e , o v e r y i e l d i n g (a t o t a l
y i e l d h i g h e r t h a n t h a t o f t h e h i g h e s t y i e l d i n g
c o m p o n e n t ) i s l i ke ly t o be t h e e x c e p t i o n ra the r
t h a n t h e ru l e . T r e n b a t h (1974b) , f o r e x a m p l e ,
f o u n d o n l y f o u r cases o f s i g n i f i c a n t o v e r y i e l d -
i ng f r o m p u b l i s h e d d a t a o n 572 m i x t u r e s ; n o n e
o f t h e s e m i x t u r e s c o n s i s t e d o f m i x t u r e s o f
g e n o t y p e s f r o m d i f f e r e n t p h e n o l o g i c a l g r o u p s .
W h e r e bene f i c i a l r esu l t s f r o m r e p l a c e m e n t m i x -
t u r e s h a v e b e e n o b t a i n e d ( t ha t is , w h e r e LERs
e x c e e d u n i t y ) , i t has b e e n b e c a u s e t h e e n v i r o n -
m e n t f o r t h e g e n o t y p e s has n o t b e e n cons tan t .
For e x a m p l e , w h e r e d i s e a s e m a y r e d u c e o n e
c o m p o n e n t , a n d t h e o t h e r c o m p e n s a t e s f r o m
h a v i n g a g r e a t e r s h a r e o f t h e e n v i r o n m e n t (de
W i t 1960 ; F isher 1978), o r w h e r e s i m i l a r re -
q u i r e m e n t s a re n e e d e d a t d i f f e r e n t t i m e s . S u c h
i s t h e case w h e r e ce rea l s h a v e d i f f e r e n t g r o w t h
ra tes , a n d i t i s t h i s m i x t u r e w h i c h i s e x p l o i t e d by
s u b s i s t e n c e f a r m e r s o f n o r t h e r n N i g e r i a . T h e s e
f a r m e r s s o w m i l l e t a n d s o r g h u m a s a r e p l a c e -
m e n t m i x t u r e , m i l l e t b e i n g s o w n v e r y e a r l y w i t h
t h e f i r s t ra ins a n d t h e s o r g h u m i n t e r s o w n la ter
w h e n t h e ra ins b e c o m e m o r e re l i ab le . T h u s ,
t h e y a d o p t a s t r a t e g y of a l o w p o p u l a t i o n of a 
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s h o r t - s e a s o n m i l l e t g r o w n o n ea r l y , u n r e l i a b l e
r a i n f a l l , f o l l o w e d b y a f u l l s t a n d w h e n l o n g -
s e a s o n s o r g h u m i s i n t e r s o w n , a n d l e a v i n g a l o w
p o p u l a t i o n (a f te r t h e m i l l e t h a s b e e n h a r v e s t e d )
t o m a t u r e o n s t o r e d m o i s t u r e a t t h e e n d o f t h e
s e a s o n . B e c a u s e t h i s m i x t u r e i s d o m i n a n t i n t h i s
p a r t o f N i g e r i a ( N o r m a n 1972) i t h a s r e c e i v e d
m o r e a t t e n t i o n t h a n o t h e r s a t IAR ( I ns t i t u t e f o r
A g r i c u l t u r a l Resea rch ) . A n d r e w s (1972) s h o w e d
t h a t t h e m i x t u r e g a v e be t t e r r e t u r n s t h a n e i t he r
s o l e - c r o p p e d s o r g h u m o r re l ay c r o p p i n g o f
m i l l e t a n d c o w p e a . H e c o n c l u d e d t h a t t h e m a i n
s o u r c e o f g a i n c a m e f r o m s o w i n g ear l y - a n d
l a t e - m a t u r i n g c r o p s t o g e t h e r , s i nce n o o n e c r o p
c o u l d e f f i c i e n t l y u t i l i ze t h e e n t i r e w e t s e a s o n .
T h i s w o r k w a s e x t e n d e d t o c o n s i d e r t h e i m p o r -
t a n c e o f c r o p s t a t u r e a n d d i f f e r e n t g r o w t h c y -
c les o n t h e g a i n f r o m m i x i n g . A s e l e c t i o n o f
ce rea l g e n o t y p e s , w i t h g r o w i n g p e r i o d s r a n g -
i n g f r o m 7 5 t o 160 d a y s , w e r e m i x e d i n all
c o m b i n a t i o n s o f pa i r s i n a 1:1 r a t i o (15 m i x t u r e s
a n d 6 s o l e c r o p s ) . As a m e a s u r e o f y i e l d g a i n ,
t h e " r e c i p r o c i t y " o f M c G i l c h r i s t a n d T r e n b a t h
(1971) w a s u s e d . T h i s c a n b e w r i t t e n :
w h e r e Y i j = y i e l d o f c r o p i g r o w n w i t h c r o p j 
Yii = y i e l d o f c r o p i g r o w n s o l e
Yji = y i e l d o f c r o p j g r o w n w i t h c r o p i 
Yjj = y i e l d o f c r o p j g r o w n s o l e
I t i s c o m p a r a b l e w i t h t h e l a n d e q u i v a l e n t r a t i o
(LER).
I t w a s f o u n d t h a t 8 3 % o f t h e v a r i a t i o n i n
r e c i p r o c i t y w a s a c c o u n t e d f o r b y t h e d i f f e r e n c e
in d a y s t o ha rves t , s h o w i n g t h a t t h e r e w a s a 
g a i n f r o m m i x i n g w h e n c e r e a l g e n o t y p e s d i f -
f e r e d b y a t least 4 3 d a y s b e t w e e n h a r v e s t s a n d
t h a t t h e g a i n i n c r e a s e d a s t h e d i f f e r e n c e
b e c a m e la rger . Fu r the r , i t w a s s h o w n t h a t t h e
g a i n w a s d u e t o l a r g e r ears (ma ize ) o r m o r e
g r a i n f r o m a n i nc rease i n t h e n u m b e r o f t i l l e r s
( m i l l e t ) , b o t h n o r m a l r e s p o n s e s t o a d e c r e a s e i n
p l a n t p o p u l a t i o n . T h e r e w a s n o e v i d e n c e o f a n y
c h a n g e in h a r v e s t i ndex . T a b l e 1 g i v e s h a r v e s t
ind ices f o r t h e ce rea l s g r o w n m i x e d a n d so le .
In a s e c o n d se r ies o f e x p e r i m e n t s , u s i n g
s e v e n v a r i e t i e s o f s o r g h u m c h o s e n s o t h a t t h e y
e i t he r m a t u r e d a t t h e s a m e t i m e b u t w e r e o f
d i f f e r e n t h e i g h t s a t m a t u r i t y , o r m a t u r e d a t t h e
s a m e t i m e b u t w e r e o f t h e s a m e h e i g h t , i t w a s
d e m o n s t r a t e d t h a t 6 8 % o f t h e v a r i a t i o n b e -
t w e e n v a r i e t a l g a i n s w a s a s s o c i a t e d w i t h t h e
l i nea r c o m p o n e n t s f o r h e i g h t a n d a g e d i f f e r -
ences a t ha r ves t . Y i e l d o f a v a r i e t y w a s h i g h e r i n
m i x t u r e s i f h e i g h t a t h a r v e s t d i f f e r e d b y m o r e
t h a n 0.59 m , a n d a g e b y m o r e t h a n 5 1 d a y s .
T h u s , p r o v i d e d t h e u p p e r p a r t o f t h e c a n o p y ,
p a r t i c u l a r l y t h e f l a g a n d u p p e r leaves k n o w n t o
c o n t r i b u t e m o s t t o g r a i n p r o d u c t i o n , e x p e r i -
e n c e d r e d u c e d i n t e r f e r e n c e f r o m n e i g h b o r s
d u r i n g t h e 4 0 - 5 0 - d a y p e r i o d f r o m e a r - h e a d
i n i t i a t i o n t o g r a i n m a t u r i t y , e i t h e r b e c a u s e o f
d i f f e r e n c e i n h e i g h t o r b e c a u s e o n e c r o p h a d
b e e n r e m o v e d , t h e n y i e l d g a i n w a s o b t a i n e d
o v e r t h e s o l e - c r o p y i e l d . T h i s i s m o r e c l ea r l y
s h o w n b y F i g u r e 1 , w h i c h s h o w s h e i g h t c u r v e s
w i t h t i m e f o r f i v e ce rea l s ( E x - B o r n o m i l l e t ,
B o m o loca l m a i z e , S 123 m a i z e , 096 m a i z e , a n d
T a b l e 1 . Harvest indices fo r six cerea l g e n o t y p e s g r o w n i n mix tures w i t h o n e a n o t h e r a n d g r o w n
sole.
Grown w i t h
Ex-Ghana Ex-Borno B o m o local S 123 0 96 Shor t Kaura
Cereal mi l let mil let maize maize maize sorghum
Ex-Ghana mi l let .34 .36 .33 .42 .43 .36
Ex-Borno mi l le t .37 .33 .37 .36 .35 .35
Borno local maize .39 .33 .39 .38 .39 .36
S 123 maize .48 .49 .49 .44 .49 .41
0 96 maize .32 .29 .35 .32 .34 .32
Short Kaura so rghum .25 .26 .24 .27 .22 .23
Differences between harvest indices for each genotype were not signif icant.
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Figure 1. Height curves with time for five cereals compared with Ex-Ghana millet. 
S h o r t K a u r a s o r g h u m ) c o m p a r e d w i t h h e i g h t
c u r v e s f o r E x - G h a n a m i l l e t w i t h w h i c h each w a s
m i x e d . T h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n a c c u m u l a t e d
excess i n h e i g h t o f E x - G h a n a m i l l e t o v e r t h e
o t h e r ce rea l i n t h e m i x t u r e w a s h i g h l y s i g n i f i -
can t ( r = 0 . 9 4 5 6 , P<0.015). In s u c h m i x t u r e s ,
y i e l d g a i n b y t h e c o m p o n e n t s re la tes t o d i f f e r -
e n c e i n h e i g h t f o r t h e ea r l y ce rea l a n d t h e p e r i o d
f o r w h i c h p l a n t p o p u l a t i o n i s r e d u c e d f o r t h e
la t ter .
I n al l t h e e x p e r i m e n t s d e s c r i b e d a b o v e , each
ce rea l w a s s o w n a t a s p a c i n g t h e s a m e as t h a t
n o r m a l l y u s e d f o r t h a t ce rea l w h e n s o w n so le .
T h u s y i e l d g a i n f r o m m i x i n g w a s b e c a u s e i n d i -
v i d u a l p l a n t s y i e l d e d m o r e . Y i e l d pe r u n i t a rea
(Y) i s a f u n c t i o n o f y i e l d pe r p l a n t (y ) a n d t h e
n u m b e r of p l a n t s (P). S i m p l y , Y = yP. An op-
t i m u m p o p u l a t i o n i s o n e w h i c h m a x i m i z e s Y ,
a n d w h e r e ce rea ls a re c o n c e r n e d , t h i s fa l l s on a 
s e c o n d - d e g r e e c u r v e ( D u n c a n 1958 ; H o l l i d a y
1960). A n y sh i f t f r o m o p t i m a l p o p u l a t i o n w i l l
resu l t in a dec rease in Y, a l t h o u g h y w i l l i nc rease
o r d e c r e a s e d e p e n d i n g u p o n w h i c h d i r e c t i o n
p o p u l a t i o n i s m o v e d . I n ce rea l s , g r a i n p e r p l a n t
w i l l i nc rease i f p o p u l a t i o n is l o w e r e d , a n d i t i s
a r g u e d , t h e r e f o r e , t h a t i n t h e e x p e r i m e n t s de -
s c r i b e d , p l a n t p o p u l a t i o n i n t h e m i x t u r e w a s
s u b o p t i m a l c o m p a r e d w i t h t h e s o l e c r o p f o r
o n e o r b o t h o f t h e c o m p o n e n t s b e c a u s e o f
d e c r e a s e d i n t e r p l a n t c o m p e t i t i o n r e s u l t i n g
f r o m c o m p l e m e n t a r y p l a n t hab i t s . T h a t is, t h e
pa r t o f t h e ea r l y ce rea l w h i c h i s a b o v e t h e
c a n o p y o f i ts n e i g h b o r i s a t ha l f t h e s o l e - c r o p
p o p u l a t i o n , a n d al l o f t h e la te r ce rea l i s a t ha l f
t h e s o l e - c r o p p o p u l a t i o n a f te r t h e ea r l i e r ce rea l
has b e e n h a r v e s t e d .
T o t e s t t h i s f u r t h e r , t w o ser ies o f e x p e r i m e n t s

























re la te p o p u l a t i o n f o r a m i x t u r e w i t h d i f f e r e n t
l e n g t h s o f s e a s o n o f t h e c o m p o n e n t s b y c o n -
s i d e r i n g p o p u l a t i o n o v e r t h e w h o l e s e a s o n ( t h e
l e n g t h o f s e a s o n o f t h e l o n g e s t c o m p o n e n t ) .
T h u s :
F ive s p a c i n g s f o r b o t h 096 m a i z e a n d S h o r t
K a u r a s o r g h u m w e r e c h o s e n t o g i v e a r a n g e o f P 
f r o m 0.5 t o 1.3. I n a d d i t i o n , each c r o p w a s s o w n
s o l e a t t h e s a m e s p a c i n g s . T h e t r i a l s w e r e d o n e
o v e r a 3-year p e r i o d . T a b l e 2 g i v e s LERs f o r t h e
2 5 m i x t u r e s , w i t h LER b a s e d u p o n t h e
m a x i m u m s o l e c r o p f o r each c r o p a s d e t e r -
m i n e d f r o m s o l e - c r o p p o p u l a t i o n c u r v e s .
T h e s h a p e o f t h e p o p u l a t i o n r e s p o n s e c u r v e
w a s t h e s a m e w h e t h e r t h e ce rea l s w e r e s o w n
m i x e d o r s o l e , b u t t h a t f o r m a i z e s h o w e d a 
m a x i m u m a t a s p a c i n g e q u i v a l e n t t o 6 0 000
p lan t s /ha c o m p a r e d w i t h 4 8 000 p l an t s /ha f o r
s o l e ma i ze . S o r g h u m o p t i m u m p o p u l a t i o n i n
t h e m i x t u r e d i f f e r e d o n l y s l i g h t l y f r o m t h a t f o r
t h e s o l e c r o p . I n t h e t a b l e a b o v e , m a x i m u m LER
w a s o b t a i n e d w h e n m a i z e w a s s o w n a t a spac -
i ng t o g i v e 5 6 0 0 0 p l an t s / ha , a n d s o r g h u m
5 1 000 p lan t s /ha . T h e s e s p a c i n g s w o u l d g i v e
P = 0.99. T h u s , as a c r u d e g u i d e l i n e f o r r e c o m -
m e n d a t i o n s t o f a r m e r s ( a n d a l l o u r w o r k a t IAR
leads t o t h i s ) , o n e s h o u l d s i m p l y ra i se t h e
p o p u l a t i o n o f t h e ea r l y ce rea l s o t h a t p o p u l a t i o n
" t h r o u g h t h e s e a s o n " b e c o m e s u n i t y . I n t h e s e
t r i a l s , s o r g h u m , w h i c h i n i t i a t e d f l o w e r i n g w e l l
b e f o r e m a i z e w a s h a r v e s t e d , c o u l d n o t c o m -
p e n s a t e f o r t h e s u b s e q u e n t l y r e d u c e d p o p u l a -
t i o n , p o s s i b l y b e c a u s e th i s v a r i e t y u s e s o n l y
t h a t N t a k e n u p b e f o r e f l o w e r i n g f o r g r o w t h o f
t h e h e a d ( K a s s a m 1973).
Ear l ie r e x p e r i m e n t s h a v i n g s h o w n t h a t y i e l d
g a i n w a s re la ted t o d i f f e r e n c e i n h e i g h t b e t w e e n
c o m p o n e n t s , a s e c o n d ser ies o f e x p e r i m e n t s
w a s d e s i g n e d t o i n v e s t i g a t e t h i s b y g r o w i n g s i x
va r i e t i e s o f m a i z e , o f d i f f e r e n t ear h e i g h t s , w i t h
S h o r t K a u r a s o r g h u m . T o k e e p t h e e x p e r i m e n t
w i t h i n m a n a g e a b l e p r o p o r t i o n s , u s e w a s m a d e
o f t h e l i nea r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n m a i z e y i e l d
per p l a n t a n d p o p u l a t i o n ( D u n c a n 1958), t h u s
a l l o w i n g a p o p u l a t i o n r e s p o n s e t o b e d e r i v e d
f r o m t w o p o i n t s . For a d d e d p r e c i s i o n , a t h i r d
p o p u l a t i o n w a s i n c l u d e d . S o r g h u m w a s s o w n
at a c o n s t a n t p o p u l a t i o n , a n d al l m i x t u r e s w e r e
s o w n a t a 1:1 ra t i o on an area bas is . S p a c i n g s
f o r m a i z e a l o n g t h e r o w w e r e c h o s e n t o g i v e
p o p u l a t i o n s o f a p p r o x i m a t e l y 12 0 0 0 , 24 000 ,
a n d 48 000 p lan ts /ha . Resu l t s a re g i v e n i n
T a b l e s 3 a n d 4.
T h e f i r s t p o i n t o f i n t e res t i s t h a t t h e p o p u l a -
t i o n a t w h i c h y i e l d w o u l d h a v e b e e n a 
m a x i m u m (Pmax) i s n e g a t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h
ear h e i g h t ( r= - 0 . 7 6 5 9 , P<0.06). T h i s i s t o be
e x p e c t e d s i n c e l a r g e p l a n t s w o u l d r e a c h a 
m a x i m u m y i e l d a t a l o w e r p o p u l a t i o n t h a n
s m a l l p l a n t s ; m a i z e p l a n t h e i g h t i s a p p r o x i -




Proport ion of sorghum sole-crop populat ion
































w h e r e M 1 a n d M 2 a re t h e n u m b e r o f d a y s to
h a r v e s t o f e a c h c o m p o n e n t , a n d P 1 a n d P 2 are 
t h e p r o p o r t i o n s o f s o l e c r o p " o p t i m u m " p o p u -
l a t i o n s , r e s p e c t i v e l y . For e x a m p l e , a 1:1 m i x -
t u r e o f 0 9 6 m a i z e a n d S h o r t K a u r a s o r g h u m ,
w i t h e a c h s o w n a t so l e c r o p o p t i m u m s p a c i n g




T a b l e 3 . M a i z e grain y ie ld , m e a n of 2 yaars, fo r th ree populat ions, and calculated populat ion at






Var ie ty a 12 000 24 000 48 000 Pmax
UVE S 0.71 1391 2546 4048 71 120
M 1687 2814 4740 67 742
BL S 1.03 1357 2303 3430 54 622
M 1324 2244 3736 68 833
NCB S 1.11 2258 3306 4734 44 127
M 2177 3386 5249 51 712
BY S 1.00 1243 2332 3344 60 552
M 1269 2220 3374 59 102
NCA S 1.08 1601 2707 4437 65 157
M 1647 2291 4575 68 500
0 96 S 1.43 2276 3804 5140 47 250
M 2074 3463 5953 71 167
a. UVE - Upper Volta early; BL = Bomo local; NCB = Nigeria Composite B; BY - Biu Yel low; NCA = Nigerian Composite A;
0 96 - Orin 96.
b. S = sole, M = mixed.
m a t e l y d o u b l e ear h e i g h t , w h i c h w a s m e a s u r e d
f r o m 1 0 r a n d o m p l a n t s o f each p l o t o f s o l e - c r o p
m a i z e a t 48 000 p lan ts /ha . S e c o n d l y , t h e r a t i o
Pmax(M)/Pmax(s) w a s p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d
(r = 0 .8613 , P < 0.03) w i t h ear h e i g h t (H). T h a t is,
t h e e x t e n t t o w h i c h p l a n t p o p u l a t i o n f o r m a i z e i n
t h e m i x t u r e r e q u i r e d r a i s i n g t o m a x i m i z e y i e l d
w a s p r o p o r t i o n a l t o ear h e i g h t . H o w e v e r , i t w a s
t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n Pmax ( the v a l u e ob-
t a i n e d by s u b s t i t u t i n g Pmax(m) /Pmax(s) f o r P1 in
e q u a t i o n (1) a n d e a r h e i g h t w h i c h m a y b e o f
m o s t i n te res t . T h i s w a s :
Pmax = 0.38 + 0 4 6 H (r = 0 .9755, P = 0.001).
T h u s , b y s u b s t i t u t i n g t h i s r e l a t i o n s h i p i n e q u a -
t i o n (1), a n d r e a r r a n g i n g t e r m s , an e q u a t i o n i s
d e r i v e d w h i c h m a y b e u s e d t o d e t e r m i n e p l a n t
p o p u l a t i o n a t w h i c h ma i ze o f k n o w n l e n g t h o f
s e a s o n a n d ear h e i g h t s h o u l d b e g r o w n w i t h
S h o r t K a u r a s o r g h u m . T h i s w a s :




Tab le 4 . Length o f season, ear height , ra t io o f ca lcu la ted m a x i m u m maize popula t ion to calculated
m a x i m u m sole popu la t ion , and ca lcu la ted m a x i m u m P .
Season Ear
Var ie ty* (days) height (m) Pmax (M)IPmax(S) Pmax
UVE 80 0.71 0.95 0.74
BL 90 1.03 1.26 0.85
NCB 100 1.11 1.17 0.87
BY 105 1.00 0.98 0.82
NCA 115 1.08 1.05 0.88
0 96 120 1.43 1.51 1.07
a. See footnote a, Table 3.
T h i s is, o f c o u r s e , a n e m p i r i c a l r e l a t i o n s h i p .
A l s o , ear h e i g h t i s a p las t i c c h a r a c t e r w h i c h m a y
v a r y f r o m s e a s o n t o s e a s o n . H o w e v e r , r e l a t i ve
ear h e i g h t o f g e n o t y p e s m a y b e m o r e c o n s t a n t
( c o r r e l a t i o n b e t w e e n ear h e i g h t s f o r t h e 2 
y e a r s = 0 .8993 , P< 0 .04) , a n d t h e e q u a t i o n m a y
be a u s e f u l g u i d e . A f u r t h e r c r i t i c i s m , a n d seen
i n T a b l e 3 , i s t h a t m a n y o f t h e c a l c u l a t e d o p t i m a l
p o p u l a t i o n s w e r e o u t s i d e t h e r a n g e o f e x p e r i -
m e n t a l t r e a t m e n t s , a l w a y s a d a n g e r o u s s i t u a -
t i o n f r o m w h i c h t o i n f e r resu l t s . Fo r t h i s r e a s o n ,
t h e s e c o n d y e a r i n c l u d e d a n a d d i t i o n a l , h i g h ,
p o p u l a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 9 0 000 p lan t s /ha .
A n a n a l y s i s o f t h a t y e a r ' s d a t a , i n c l u d i n g t h e
h i g h p o p u l a t i o n , g a v e r e s u l t s s i m i l a r t o t h o s e
f r o m t h e t h r e e p o p u l a t i o n s o f b o t h y e a r s (Pmax = 
0.55 + 0 .30H, r = 0 .6814 , P < 0 . 1 ) , a l t h o u g h
c lea r l y t h e r e i s m u c h v a r i a b i l i t y .
S u p e r i m p o s e d M i x t u r e s
T h e r e is c o n s i d e r a b l y less i n f o r m a t i o n in t he
l i te ra tu re c o n c e r n i n g t h e s e m i x t u r e s , pa r t i cu l a r l y
w h e r e p l a n t p o p u l a t i o n i s c o n c e r n e d . W h e r e
they have b e e n d e s c r i b e d , t h e y cons i s t p r e d o -
m i n a n t l y o f m i x t u r e s o f un l i ke p h e n o l o g i c a l
t y p e s , e.g. , c e r e a l l l e g u m e .
W h i l e t h e s a m e p r i n c i p l e s a p p l y t o t h e s e
m i x t u r e s , t h a t y i e l d g a i n i s a s s o c i a t e d w i t h
f r e e d o m f r o m c o m p e t i t i o n d u r i n g t h e r e p r o d u c -
t i v e p h a s e s , t h e m a n n e r i n w h i c h t h a t g a i n i s
a c h i e v e d i s d i f f e r e n t . T a b l e 1 h a s i n d i c a t e d t h a t
g a i n i n y i e l d o f c e r e a l s i n a m i x t u r e i s n o t d u e t o
a c h a n g e i n h a r v e s t i n d e x . T h e s a m e m a y w e l l
b e t r u e o f ce rea l s w h e n g r o w n i n s u p e r i m p o s e d
m i x t u r e s w i t h n o n c e r e a l s . T a b l e 5 g i v e s y i e l d s
a n d t o t a l d r y m a t t e r f o r c o w p e a a n d s o r g h u m .
S o l e s o r g h u m w a s n o t g r o w n i n t h i s e x p e r i -
m e n t , a n d , a l t h o u g h h a r v e s t i n d i c e s w e r e h i g h ,
t h e y w e r e n o t a f f e c t e d b y t r e a t m e n t s .
H a r v e s t i n d e x o f c o w p e a s h o w e d a c o n s i d e r -
a b l e i n c r e a s e f r o m b e i n g g r o w n i n t h e m i x t u r e .
S i m i l a r resu l t s w e r e o b t a i n e d a t ICRISAT ( u n -
p u b l i s h e d ) w i t h a m i x t u r e o f m a i z e a n d
p i g e o n p e a . H a r v e s t i n d e x o f p i g e o n p e a in -
c r e a s e d f r o m 0.17 t o 0.30 w h e n g r o w n i n m i x -
t u r e . T h e r e w a s n o e v i d e n c e o f a n y c h a n g e i n
t h e h a r v e s t i n d e x o f ma i ze . I n t h e s e e x p e r i -
m e n t s , c o m p e t i t i o n d u r i n g t h e v e g e t a t i v e p h a s e
r e d u c e d t o t a l d r y m a t t e r o f t h e l e g u m e , r e d u c e d
t h e n u m b e r o f b r a n c h e s , a n d c h a n g e d t h e
" s h a p e " o f t h e p lan t . Y i e l d f r o m t h e l e g u m e w a s
o b t a i n e d b y v e r y c o n s i d e r a b l e c o m p e n s a t i o n i n
t h e r e p r o d u c t i v e p h a s e , r e s u l t i n g in an in -
c r e a s e d h a r v e s t i n d e x , t h e a m o u n t o f c o m p e n -
s a t i o n b e i n g d e p e n d e n t u p o n t h e a m o u n t o f
f r e e d o m f r o m c o m p e t i t i o n d u r i n g t h e r e p r o d u c -
t i v e p e r i o d .
T a b l e s 6 a n d 7 s h o w y i e l d s o f c o w p e a a n d
c o t t o n w h e n g r o w n w i t h ce rea l g e n o t y p e s o f
d i f f e r e n t s e a s o n s t o m a t u r i t y . A l l c o w p e a s w e r e
s o w n u n d e r m a i z e 6 w e e k s a f t e r s o w i n g m a i z e .
I n t h e e x p e r i m e n t s h o w n , b r a n c h i n g w a s r e -
d u c e d a n d f l o w e r i n g d e l a y e d b y u p t o 1 0 d a y s ,
a n d m a y b e u p t o 1 4 d a y s .
I n t h e c o t t o n e x p e r i m e n t , s y m p o d i a p r o d u c -
t i o n w a s r e d u c e d a n d d e l a y e d b y a n a m o u n t
d e p e n d i n g u p o n h a r v e s t d a t e o f t h e ce rea l a n d
d a t e o f s o w i n g o f t h e c o t t o n . T a b l e 8 s h o w s
s y m p o d i a p r o d u c e d b y c o t t o n a t 2 7 S e p t e m b e r
1976 as a p e r c e n t a g e o f t h e t o t a l n u m b e r f i n a l l y
p r o d u c e d .
D e l a y i n t h e p r o d u c t i o n o f s y m p o d i a , a n d
c o n s e q u e n t l y b o l l s , r e s u l t e d in a r e d u c t i o n in
y i e l d b u t a n a r r o w i n g o f t h e p i c k i n g p e r i o d .




























a. A, B, and C refer to alternating cowpea and sorghum singly, or as c lumped pairs or threes along the r idge.
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T a b l e 6 . Y ie ld ( k g / h a ) of e igh t c o w p e a va-
r i e t i e s g r o w n u n d e r t h r e e var ie t ies o f
maize .
Maize variety
Cowpea variety UVE S 123 0 96
7 915 134 141
588/2 442 468 391
3 374 111 143
2479 1381 538 400
593 515 551 302
556/2 937 305 255
1696 1859 752 430
TVU 4557 514 267 148
Mean 867 391 141
Matur i ty (days) 75 110 120
C o t t o n w a s p i c k e d o v e r a 6 8 - d a y p e r i o d f o r t h e
f i r s t s o w i n g d a t e ; n o c o t t o n w a s a v a i l a b l e f o r
p i c k i n g d u r i n g t h e f i r s t 3 4 d a y s o f t h i s p e r i o d f o r
t h e last s o w i n g d a t e , a n d all c o t t o n w a s p i c k e d
d u r i n g t h e las t 3 4 d a y s .
I n n o n e o f t h e e x p e r i m e n t s d e s c r i b e d i n
T a b l e s 6 , 7 , a n d 8 w a s t h e ce rea l y i e l d a f f ec ted
b y m i x i n g w i t h a n o n l e g u m e . T h u s , i n t h e s e
m i x t u r e s " o v e r y i e l d i n g " c a n b e e x p e c t e d a n d
LERs a r e g e n e r a l l y m u c h h i g h e r t h a n t h o s e
o b t a i n e d f r o m r e p l a c e m e n t m i x t u r e s . S u b s i s -
t e n c e f a r m e r s , i n f ac t , i ns i s t t h a t i n t h e s e m i x -
t u r e s t h e ce rea l y i e l d m u s t not be a f f e c t e d .
S u m m a r y
A l t h o u g h I h a v e n o t b e e n a b l e t o d e s c r i b e m u c h
o f t h e e f fec ts o f p o p u l a t i o n c h a n g e w i t h i n m i x -
t u r e s , n o r o f t h e e f fec ts o f d a t e , I h a v e t r i e d to



































Mean 794 550 481 251
Matur i ty (days) 75 85 90 106
T a b l e 8 . Sympod ia produced by c o t t o n on 27 S e p t e m b e r 1 9 7 6 as a percentage o f the number
































g e n e r a l i z e t w o c l asses o f m i x t u r e a n d t o d i f -
f e r e n t i a t e b e t w e e n t w o t y p e s o f r e s p o n s e t o
m i x i n g . I n t h e f i r s t c l ass o f m i x t u r e , a l m o s t
a l w a y s m i x t u r e s o f ce rea l s , g a i n i s a s s o c i a t e d
w i t h r e d u c e d c o m p e t i t i o n d u r i n g t h e r e p r o d u c -
t i v e p h a s e as a c o n s e q u e n c e o f a " r e d u c e d "
p l a n t p o p u l a t i o n . G a i n i n y i e l d i s o b t a i n e d f r o m
a l a r g e r p l a n t b u t t h e s a m e h a r v e s t i n d e x , a 
t y p i c a l r e s p o n s e to a l o w e r e d p o p u l a t i o n , a n d a 
f o r m u l a c a n b e e v o l v e d t o d e t e r m i n e t h e e x t e n t
t o w h i c h p o p u l a t i o n n e e d s t o b e r a i s e d t o
m a x i m i z e LER. I n t h e s e c o n d c lass o f m i x t u r e ,
s u p e r i m p o s e d m i x t u r e s o f c e r e a l s a n d n o n -
ce rea l s , y i e l d g a i n i s a l so a s s o c i a t e d w i t h f r e e -
d o m f r o m c o m p e t i t i o n d u r i n g t h e r e p r o d u c t i v e
p h a s e ; b u t , w h e r e a s t h e ce rea l y i e l d r e m a i n s
c o n s t a n t w i t h a c o n s t a n t h a r v e s t i n d e x , y i e l d
f r o m t h e n o n c e r e a l c o m e s f r o m a v e r y m u c h
i n c r e a s e d h a r v e s t i n d e x a n d a v e r y m u c h s m a l -
ler p l an t . I n t h e e x a m p l e s d e s c r i b e d , b r a n c h i n g
o f t h e n o n c e r e a l i s r e d u c e d a n d m a y b e c o m -
p l e t e l y s u p p r e s s e d , r e s u l t i n g in a d i f f e r e n t
" s h a p e " o f p l an t . I n t h e s e cases , t h e r e i s c o n -
s i d e r a b l e s c o p e f o r i n c r e a s i n g p l a n t p o p u l a t i o n
o f t h e n o n c e r e a l . I n t h e ICRISAT ma i ze /
p i g e o n p e a m i x t u r e t h e p i g e o n p e a c a n o p y
n e v e r c l o s e d a n d t h e p o p u l a t i o n s h o u l d b e
r a i s e d a c c o r d i n g l y . I n t h e c o t t o n e x p e r i m e n t ,
l i g h t i n t e r c e p t i o n a t g r o u n d l e v e l w a s a l m o s t
c o m p l e t e a t h a r v e s t f o r s o l e c o t t o n , b u t less
t h a n 6 0 % u n d e r m i x e d c o t t o n a f te r m a i z e h a d
b e e n h a r v e s t e d . S i m i l a r l y , p o p u l a t i o n o f c o t t o n
s h o u l d b e ra i sed a b o v e t h a t o f t h e s o l e c r o p .
I t i s t o b e i n f e r r e d t h a t i n r e p l a c e m e n t m i x -
t u r e s t h e bes t g e n o t y p e s f o r m i x i n g w o u l d b e
t h o s e w i t h a v e r y p las t i c r e s p o n s e t o p o p u l a t i o n
c h a n g e ; i n t h e s u p e r i m p o s e d m i x t u r e s t h e b e s t
g e n o t y p e s o f n o n c e r e a l s w o u l d b e t h o s e w h i c h
c a n m a k e a v e r y r a p i d r e c o v e r y i n t h e r e p r o d u c -
t i v e p h a s e o n c e c o m p e t i t i o n has b e e n r e m o v e d .
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C e r e a l - b a s e d I n t e r c r o p p i n g S y s t e m s
f o r t h e W e s t A f r i c a n S e m i - A r i d T r o p i c s ,
P a r t i c u l a r l y U p p e r V o l t a
W . A . S t o o p *
Abstract
The West African semi-arid tropics are characterized by a rainy season of 3 to 6 months 
with often erratic, high-intensity rainfall showers. This, in combination with fragile, 
low-fertility, sandy soils, which are sensitive to acidification by acid fertilizers and to 
erosion by wind and water, provides a delicate environment for agricultural i m p r o v e -
ment.
The traditional cereal/legume cropping systems based on photosensitive tall, tillering 
sorghum and millet varieties in combination with photosensitive spreading cowpea, are 
well adapted to early planting and thus provide an effective soil coverage early in the 
season. Moreover, with the aid of various crop combinations—e.g., millet cowpea or 
sorghum cowpea—the full length of the season both for poor, shallow and for good, 
deep soils is utilized. 
With the introduction of improved sorghum, millet, and cowpea varieties, often with 
very different plant types and maturity cycles than the local materials, it is possible to 
develop more productive cereal cowpea cropping systems. However, it is importantthat 
such improved cropping systems also have the stability typical for the traditional 
system. This involves, among other things, adaptation to different major soil types 
(shallow and deep soils), effective soil coverage, and yield stability even at fairly low 
"plant populations. 
I n t h e W e s t A f r i c a n s e m i - a r i d t r o p i c s , i n t e r c r o p -
p i n g has b e e n f o r c e n t u r i e s t h e t r a d i t i o n a l
p rac t i ce f o l l o w e d b y t h e g rea t m a j o r i t y o f fa r -
m e r s .
H o w e v e r , w i t h t h e a r r i v a l o f c o m m e r c i a l
c r o p s ( s u c h a s g r o u n d n u t a n d c o t t o n ) a n d t h e
a c c o m p a n y i n g " m o d e r n " c r o p - m a n a g e m e n t
t e c h n i q u e s ( p l a n t i n g i n l i n e s ; c h e m i c a l f e r t i l i ze r
a n d i n s e c t i c i d e a p p l i c a t i o n s ; a n i m a l t r a c t i o n ) , a 
t r e n d a w a y f r o m i n t e r c r o p p i n g w a s e s t a b l i s h e d .
I n c e r t a i n cases , t h i s t r e n d w a s f u r t h e r r e i n -
f o r c e d b y l a n d d e v e l o p m e n t a n d l a n d r e s e t t l i n g
p r o g r a m s , w h i c h h a v e m a d e f a r m e r c r e d i t s
c o n d i t i o n a l o n f o l l o w i n g t h e p r e s c r i b e d p rac-
t i ces .
* A g r o n o m i s t , N a t i o n s U n i t , B . P .
O u a g a d o u g o u , U p p e r V o l t a .
1 1 6 5 ,
But w i t h i n t h e f r a m e w o r k o f w e a k n a t i o n a l
e c o n o m i e s , s u b s i s t e n c e t y p e s o f a g r i c u l t u r e
a n d t h e f r e q u e n t a b s e n c e o f r e l i a b l e r o a d sys -
t e m s , i t i s q u e s t i o n a b l e w h e t h e r t h e m o d e r n i z a -
t i o n o f a g r i c u l t u r e s h o u l d b e a c h i e v e d t h r o u g h
g r e a t e r r e l i a n c e o n i m p o r t e d i n p u t s a n d a w a y
f r o m s u c h t r a d i t i o n a l t e c h n i q u e s a s i n t e r c r o p -
p i n g .
M o r e o v e r , t h e m a j o r i t y o f s o i l s i n t h e a rea a re
ra the r f r a g i l e ; t h e y a re v u l n e r a b l e t o c o n s i d e r a -
b l e e r o s i o n b y w i n d a n d w a t e r a n d a l so t o r a p i d
a c i d i f i c a t i o n w h e n r e g u l a r l y u s i n g c h e m i c a l f e r -
t i l i ze rs s u c h a s u r e a , a m m o n i u m s u l f a t e , c o n -
c e n t r a t e d s u p e r p h o s p h a t e s , etc. ( J o n e s 1976).
W i t h t h e c h a n g e f r o m s h i f t i n g c u l t i v a t i o n t o
s e m i p e r m a n e n t a n d p e r m a n e n t c r o p p i n g ,
w h i c h p r e s e n t l y o c c u r s , t h e s e p r o b l e m s w i l l
l i ke ly b e c o m e e v e n m o r e s e r i o u s ( R u t h e n b e r g
1974; M a r c h a l 1977).
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I n t h e s e r e s p e c t s , i n t e r c r o p p i n g o f f e r s i m p o r -
t a n t a d v a n t a g e s b e c a u s e i t e x p l o i t s e f f e c t i v e l y
t h e v a r i o u s e l e m e n t s o f t h e e n v i r o n m e n t s (e .g . ,
s o i l , m o i s t u r e , l i g h t , a n d n u t r i e n t s ) , t h e t e m -
p o r a l f a c t o r s , a n d t h e l i m i t e d l a b o r r e s o u r c e s
( N o r m a n 1975). M o s t a t t r a c t i v e l y , t h e s e a d v a n -
t a g e s a r e a c h i e v e d w i t h o u t e x t r a c o s t s o r r isks
t o t h e f a r m e r .
W i t h t h e i n t r o d u c t i o n o f n e w s o r g h u m , m i l l e t ,
a n d c o w p e a v a r i e t i e s , o f t e n w i t h s h o r t e r m a t u r -
i ty c yc l es a n d d i f f e r e n t p l a n t t y p e s t h a n t h e
t r a d i t i o n a l v a r i e t i e s , a w h o l e n e w a r r a y o f i n te r -
c r o p p i n g p o s s i b i l i t i e s i s o p e n i n g u p . I t i s i m p o r -
t a n t t h a t t h e s e n e w i n t e r c r o p p i n g c o m b i n a t i o n s
a r e n o t o n l y s u p e r i o r i n y i e l d b u t h a v e a t leas t
t h e s a m e y i e l d s t a b i l i t y a s t r a d i t i o n a l s y s t e m s .
I n t h i s p a p e r , c e r t a i n a s p e c t s o f t h e t r a d i t i o n a l
s y s t e m s a n d r e a s o n s f o r t h e i r s tab i l i t y w i l l b e
d i s c u s s e d a n d c o n t r a s t e d w i t h s o m e i m p r o v e d
s y s t e m s w i t h i n t h e c o n t e x t o f W e s t A f r i c a n
a g r i c u l t u r e .
For t h i s p u r p o s e , f r e q u e n t r e f e r e n c e s w i l l b e
m a d e t o t h e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s i n t h e
cen t ra l a n d n o r t h e r n z o n e s o f U p p e r V o l t a ,
w h e r e m o s t o f t h e o n g o i n g i n t e r c r o p p i n g r e -
sea rch b y t h e ICRISAT W e s t A f r i c a n P r o g r a m i s
t a k i n g p l a c e . T h e r e f o r e I w i l l s ta r t w i t h a s h o r t
i n t r o d u c t i o n a b o u t t h e p r e v a i l i n g c l i m a t e a n d
so i l s i n t h a t a rea .
P h y s i c a l E n v i r o n m e n t
f o r U p p e r V o l t a
C l i m a t e
U p p e r V o l t a , w h i c h fa l l s i n t h e S u d a n i a n c l i m a -
t i c z o n e , can b e s u b d i v i d e d i n t o t h r e e m a j o r
c l i m a t i c z o n e s b a s e d o n t h e l e n g t h o f t h e r a i n y
s e a s o n ( T a b l e 1). Fo r all z o n e s t h e ra in fa l l
f o l l o w s bas i ca l l y a u n i m o d a l d i s t r i b u t i o n , s t a r t -
i n g i n A p r i l a n d g r a d u a l l y b u i l d i n g u p t o r e a c h a 
m a x i m u m i n A u g u s t , t h e n o f t e n a b r u p t l y e n d -
i ng b y t h e e n d o f S e p t e m b e r .
T h e o n s e t o f t h e ra ins i s q u i t e v a r i a b l e f r o m
y e a r t o yea r . For i n s t a n c e , f o r t h e c e n t r a l z o n e
( i n c l u d i n g t h e O u a g a d o u g o u area) i t h a s b e e n
s h o w n t h a t o n c e e v e r y 4 y e a r s t h e r a i n s w i l l b e
e s t a b l i s h e d b y t h e f i r s t w e e k o f J u n e o r ea r l i e r ;
a l so o n c e o u t o f 4 y e a r s t h i s h a p p e n s o n l y a t t h e
last w e e k o f J u n e o r later .
T h e m o n t h s o f A p r i l a n d M a y j u s t p r i o r t o t h e
o n s e t o f t h e ra ins , a s w e l l a s t h e m o n t h o f
O c t o b e r , a r e c h a r a c t e r i z e d b y h i g h t e m p e r a -
t u r e s ( m e a n m a x i m u m > 3 8 °C ) a n d p e a k s i n
e v a p o t r a n s p i r a t i o n . D u r i n g t h e d r y w i n t e r
m o n t h s , d i f f e r e n c e s b e t w e e n d a y a n d n i g h t
t e m p e r a t u r e s b e c o m e v e r y l a r g e w i t h
m a x i m u m t e m p e r a t u r e s a r o u n d 3 3 t o 35°C a n d
m i n i m u m t e m p e r a t u r e s b e t w e e n 1 0 a n d 15°C.
S o i l s
A p a r t f r o m s o m e r e l a t i v e l y s m a l l a reas w i t h
b lack so i l s (Ve r t i so l s ) t h e m a j o r i t y o f so i l s a re
s a n d y t o v a r i o u s d e g r e e s m a i n l y b e l o n g i n g t o
t h e A l f i s o l o r d e r .
I n t h e S a h e l i a n z o n e , d u n e f o r m a t i o n s o c c u r
w i t h d e e p s a n d y so i l s o f w i n d - b l o w n o r i g i n .
D e p e n d i n g o n t h e i r r e l a t i ve p o s i t i o n o n t h e
s l o p e s , t h e s o i l - m o i s t u r e c h a r a c t e r i s t i c s w i l l b e
m o r e o r less f a v o r a b l e , w i t h a r isk o f i n u n d a t i o n
f o r t h e l o w l y i n g a reas .
I n t h e g e n t l y u n d u l a t i n g c e n t r a l z o n e , t h r e e
m a j o r s o i l t y p e s , w h i c h c l o s e l y f o l l o w t h e t o -
p o g r a p h y , c a n b e r e c o g n i z e d :
1 . S h a l l o w ( < 5 0 c m d e e p ) , g r a v e l l y s a n d y
l o a m s o i l s o v e r l a te r i t e o n t h e p l a t e a u a n d
u p p e r s l o p e s .
2 . Fa i r l y d e e p ( 5 0 - 1 0 0 c m ) s a n d y l o a m t o
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July, Aug , Sept
Ju ly , Aug
Aug
l o a m y s a n d o f t e n g r a v e l l y so i l s o n t h e
s l o p e s .
3 . D e e p ( > 100 c m ) , s a n d y l o a m so i l s o f t h e
l o w e r s l o p e s w h i c h e x t e n d i n t o t h e
s w a m p s (bas fonds) a n d t h e n s h o w h y d -
r o m o r p h i c c h a r a c t e r i s t i c s .
T h e m o i s t u r e - s t o r a g e c a p a c i t y i s o f c o u r s e
v e r y l i m i t e d i n t h e s h a l l o w so i l s , b u t r eaches
v a l u e s b e t w e e n 100 a n d 150 m m f o r t h e d e e p
so i l s . T h o u g h t h e m o i s t u r e - s t o r a g e c a p a c i t y i s
r e a s o n a b l e , m a n y s o i l s h a v e w e a k s t r u c t u r e s i n
t h e t o p s o i l d u e t o l o w o r g a n i c - m a t t e r c o n t e n t ,
t h u s c a u s i n g s e r i o u s c r u s t i n g o f t h e s o i l s u r f a c e ,
w h i c h g r e a t l y r e d u c e s w a t e r i n f i l t r a t i o n ra tes
a n d i nc reases r u n o f f ra tes .
F r o m a c h e m i c a l p o i n t o f v i e w , al l t h e s e so i l s
are v e r y p o o r : P a n d N de f i c i enc ies a re w i d e -
s p r e a d , f o l l o w e d by K de f i c i enc ies and p r o b a b l y
lack o f a r a n g e o f m i c r o e l e m e n t s . T h e d e c r e a s e
in so i l f e r t i l i t y i s f u r t h e r a g g r a v a t e d by t h e
i n c r e a s i n g d e m a n d s f o r l a n d b e c a u s e o f p o p u -
l a t i o n p r e s s u r e . As a resu l t , t h e l e n g t h o f t h e
f a l l o w p e r i o d s has b e e n r e d u c e d , b u t a l s o un -
s u i t a b l e a reas w i t h s h a l l o w s o i l s h a v e b e e n
c l e a r e d f o r a g r i c u l t u r a l p u r p o s e s , a s d e s c r i b e d
b y M a r c h a l (1977) f o r t h e Y a t e n g o a rea , i n
U p p e r V o l t a .
T r a d i t i o n a l C r o p p i n g P a t t e r n s :
L o c a l V a r i e t i e s
P r e v a i l i n g c r o p p i n g p a t t e r n s a re c l o s e l y l i n k e d
t o t h e c l i m a t i c z o n e s . T h u s , g o i n g f r o m t h e
e x t r e m e s o u t h t o t h e n o r t h , o n e passes t h r o u g h ,
r e s p e c t i v e l y , t h e m a i z e / s o r g h u m , t h e n t h e
s o r g h u m / m i l l e t , a n d f i n a l l y t h e m i l l e t zones .
I n a d d i t i o n t o t h i s b r o a d d i v i s i o n , w h i c h co r -
r e s p o n d s t o t h e ra in fa l l p a t t e r n (Tab le 1), t h e r e
i s a l s o a m o r e i n t r i ca te c r o p p i n g p a t t e r n w i t h i n
e a c h z o n e w h i c h i s c l o s e l y l i n k e d t o so i l t y p e s .
Interactions between Soil Types
and Cropping Patterns
T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s o i l t y p e a n d c r o p -
p i n g p a t t e r n f o r t h e c e n t r a l p a r t o f U p p e r V o l t a i s
s c h e m a t i c a l l y r e p r e s e n t e d i n T a b l e 2 . T h e s a m e
p a t t e r n w i t h c e r t a i n m i n o r m o d i f i c a t i o n s w i l l
a l so o c c u r i n t h e o t h e r z o n e s a s w e l l a s i n t h e
n e i g h b o r i n g c o u n t r i e s .
I n t h i s s e t u p , p l a n t i n g o f t h e bes t a n d d e e p e s t
s o i l s ( n e a r t h e bas fonds o r t h e w e l l - m a n u r e d
p l o t s nea r t h e h o u s e s ) i s s t a r t e d w i t h t h e f i r s t
ra ins a f te r t h e e n d o f A p r i l . T h e c r o p s i n v o l v e d
w i l l b e m a i n l y p h o t o s e n s i t i v e v a r i e t i e s o f s o r -
g h u m , m i l l e t , c o w p e a , a n d ea r l y ma i ze .
G r a d u a l l y , t h e p l a n t i n g o p e r a t i o n m o v e s t o
t h e p o o r e r a n d s h a l l o w e r so i l s , w h i l e r e p l a n t i n g
ear l i e r s e e d i n g s w h e n necessa ry . F ina l l y , a f te r
t h e cerea l p l a n t i n g s a re c o m p l e t e d , e a r l y
g r o u n d n u t s a re p l a n t e d a t t h e b e g i n n i n g o f
J u l y , a n d t h e p l a n t i n g o p e r a t i o n i s c o n c l u d e d
w i t h t h e t r a n s p l a n t i n g o f m i l l e t a n d r i ce , t h e
la t te r w h e n su f f i c i en t w a t e r has a c c u m u l a t e d i n
t h e bas fonds. In t h i s w a y , t h e peak l a b o r
r e q u i r e m e n t s f o r p l a n t i n g a n d w e e d i n g are
s p r e a d o u t as e f f ec t i ve l y as p o s s i b l e , w h i l e t h e
fu l l l e n g t h o f t h e c r o p p i n g s e a s o n i s u t i l i zed to a 
m a x i m u m f o r each spec i f i c so i l c o n d i t i o n . Ob-
v i o u s l y , t h e be t t e r t h e so i l i n t e r m s o f f e r t i l i t y
a n d w a t e r - h o l d i n g capac i t y , t h e less w i l l b e t h e
r isks i n v o l v e d i n p l a n t i n g e a r l y w h e n t h e ra ins
a re s t i l l v e r y i r r egu la r . M o r e o v e r , r e s i d u a l m o i s -
t u r e w i l l b e a v a i l a b l e a t t h e e n d o f t h e s e a s o n
( d u r i n g t h e d r y O c t o b e r a n d N o v e m b e r m o n t h s )
t o s u p p o r t t h e c r o p , p a r t i c u l a r l y s o r g h u m , w h e n
i t is in t h e g r a i n - f i l l i n g s tage .
Adaptat ion of Local Varieties
to Different Cropping Patterns
T h e loca l s o r g h u m , m i l le t , a n d c o w p e a v a r i e t i e s
a re p h o t o s e n s i t i v e a n d , thrus, w e l l a d a p t e d t o
e a r l y p l a n t i n g a n d r e p e a t e d p l a n t i n g i n t h e
s a m e f i e l d up to a ce r ta in da te . B e y o n d t ha t d a t e
( fo r c e n t r a l U p p e r V o l t a a r o u n d t h e t h i r d w e e k
o f J u n e ) s e r i o u s y i e l d losses w i l l occu r , i r res-
p e c t i v e o f h i g h e r p l a n t p o p u l a t i o n s ( T a b l e 3).
M o r e o v e r , t h e l oca l s o r g h u m a n d m i l l e t va r -
ie t ies , w h e n p l a n t e d ea r l y , t i l l e r p r o f u s e l y a n d
p r o d u c e l a r g e p a n i c l e s , t h u s e f f e c t i v e l y c o m -
p e n s a t i n g f o r m i s s i n g p l an t s . Th i s e f fec t i s
d e m o n s t r a t e d i n T a b l e 3 , f o r t h e e a r l y p l a n t i n g
d a t e i n w h i c h 8 0 % o f t h e s o r g h u m p l a n t s w e r e
los t d u e t o a 3 -week d r o u g h t i n J u n e . V e r y
s i m i l a r r esu l t s h a v e b e e n o b t a i n e d f o r m i l l e t
a n d c o w p e a ( S t o o p 1978, 1979).
I n a d d i t i o n t o m i l l e t a n d s o r g h u m , v i r t u a l l y al l
l oca l f i e l d s h a v e a s m a l l p o p u l a t i o n o f s p r e a d -
i n g , p h o t o s e n s i t i v e c o w p e a s , w h i c h w i l l p r o -
v i d e a so i l c o v e r a g e i n t h o s e o p e n s p o t s , w h e r e
t h e ce rea l s d i d n o t s u c c e e d . S u m m a r i z i n g , t h e
c o m b i n a t i o n o f t i l l e r i n g ce rea l s w i t h s p r e a d i n g
c o w p e a s i s w e l l a d a p t e d t o e a r l y p l a n t i n g be -
c a u s e o f i ts a b i l i t y t o f i l l t h e a v a i l a b l e s p a c e
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e f f e c t i v e l y e v e n a t r e l a t i v e l y l o w p l a n t p o p u l a -
t i o n s a n d t o p r o v i d e a n ea r l y so i l c o v e r a g e . B o t h
t h e s e f a c t o r s a l s o favorably r e d u c e t h e labor 
n e e d s f o r p l a n t i n g a n d w e e d i n g .
W i t h r e s p e c t t o v a r i e t i e s , b o t h s h o r t - a n d
l o n g - c y c l e p h o t o s e n s i t i v e l oca l v a r i e t i e s o f s o r -
g h u m a n d c o w p e a a re a v a i l a b l e ; t h e s h o r t - c y c l e
o n e s a re g e n e r a l l y f o r u s e o n s h a l l o w u p l a n d
so i l s , a n d t h e f u l l - c y c l e o n e s f o r t h e d e e p so i l s .
A n i n t e r e s t i n g s i t u a t i o n o c c u r s a t t h e l o w e r
e n d o f t h e s l o p e s nea r t h e bas fonds w h e r e
s o r g h u m , c o w p e a , m a i z e , a n d r i ce m e e t ( T a b l e
2). W i t h t h e f i r s t h e a v y s h o w e r t o w a r d t h e e n d
o f A p r i l , a n ea r l y m a i z e v a r i e t y i s p l a n t e d . A t t h e
u p p e r pa r t , t h e m a i z e w i l l o c c u r i n a s s o c i a t i o n
w i t h t h e full-cycle s o r g h u m / c o w p e a c r o p a n d a t
t h e l o w e r e n d , s e q u e n t i a l c r o p p i n g w i t h r i ce w i l l
b e p r a c t i c e d . I n y e a r s w i t h a b u n d a n t ea r l y r a i ns ,
a s i n t h e 1978 s e a s o n , t h e r i ce m a y e v e n b e p u t
in as a re lay c r o p by m i d - J u l y .
Some Other Aspects of Cerea l /
Cowpea Intercropping
I t has b e e n e s t i m a t e d t ha t i n o r d e r t o m e e t h is
d a i l y c a l o r i e r e q u i r e m e n t s a p e r s o n w o u l d n e e d
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somet imes gravel ly
sandy loam
Deep sandy loam
Drainage Wel l dra ined Wel l drained Temporar i ly
water logged
Drought risk Sensit ive to
drought




Soi l depth <50 cm 50 to 100 cm 100 cm
Major crops
and relative
plant ing dates Mil let (II, III, IV)
Early cowpea (II)
g roundnut (III)







Approx . harvesting October October/November
t ime Maize in August
a. Planting t imes: I = Wi th first rains starting f rom end Apri l (also plant ing of wel l -manured plots near dwel l ing on the
plateau).
II = May/early June.
III = End June/early July.
IV = End July (mainly t ransplant ing rice and mil let).
Physiography
T a b l e 2 . S c h e m a t i c re la t ionships b e t w e e n soils and t rad i t iona l pa t te rns w i t h local c rop var ie t ies





T a b l e 3 . Aspects of y ie ld stabi l i ty in t h e im-
p r o v e d l o c a l s o r g h u m v a r i e t y
'Ouedezoure ' , g r o w n dur ing t h e 1 9 7 7
season a t Ka ibo.
Date of p lant ing
Component 3 June 28 June 17 July
Intended plant
populat ion (plants/ha) 90 000 90 000 90 000
Plant populat ion
at harvest (plants/ha) 16 800 91 000 87 000
Flowering date 14 Oct 14 Oct 17 Oct
No. of panicles/plant 3.42 2.07 1.42
Panicle we igh t (g) 140 33 54
Total grain
yield (kg/ha) 1940 1600 1590
Source: AW 1978
245 k g ce rea l p l u s 3 0 k g g r a i n l e g u m e s per y e a r
( A W 1978). T h i s i n c l u d e s a n a s s u m e d 1 0 %
g r a i n loss d u r i n g s t o r a g e .
T h e s e e s t i m a t e s c o r r e s p o n d ra the r n i c e l y
w i t h t h e f i e l d o b s e r v a t i o n t h a t f a r m e r s are
p r i m a r i l y i n t e r e s t e d i n t h e ce rea l c r o p a n d t h a t
t h e c o w p e a i n t h e m i x t u r e i s m o r e o r less
v i e w e d as a b o n u s .
N e v e r t h e l e s s , t h i s b o n u s , p r o v i d e d b y l oca l
s p r e a d i n g c o w p e a , p r o b a b l y has i m p o r t a n t
s e c o n d a r y e f fec ts u n d e r t h e l o w - i n p u t , t r a d i -
t i o n a l f a r m i n g s y s t e m . T h e f o l l o w i n g aspec ts
m a y n o t c o n t r i b u t e al l t h a t m u c h t o a n n u a l y i e l d
g a i n s ( t h e r e f o r e t h e i r e f fec ts a re d i f f i c u l t t o
q u a n t i f y ) , b u t t h e y w i l l c o n t r i b u t e a l m o s t cer-
t a i n l y i n t h e l o n g r u n :
1 . S o i l f e r t i l i t y m a i n t e n a n c e r e s u l t i n g f r o m N 
f i x a t i o n b y t h e l e g u m e .
2 . S o i l p r o t e c t i o n b y p r o v i d i n g a d d i t i o n a l so i l
c o v e r a g e , t h u s r e d u c i n g e r o s i o n , r u n o f f ,
so i l c o m p a c t i o n d u e t o r a i n d r o p i m p a c t ,
a n d c r u s t i n g .
I n a d d i t i o n , t h e s p r e a d i n g c o w p e a w i l l e f fec-
t i v e l y c o m p e t e w i t h w e e d s .
O n t h e o t h e r h a n d , c o w p e a ' s s u s c e p t i b i l i t y t o
insec t pes ts i n t h e a b s e n c e o f c h e m i c a l c o n t r o l
m e a s u r e s i s w e l l k n o w n . O b s e r v a t i o n s i n U p p e r
V o l t a i n d i c a t e t h a t t h e at tack o f t h r i p s (Taenio 
thrips sjostedti) a n d m a r u c a (Maruca testulalis) 
i s p a r t i c u l a r l y s e v e r e d u r i n g A u g u s t a n d S e p -
t e m b e r a n d has c a t a s t r o p h i c e f fec ts i n b o t h s o l e
a n d i n t e r c r o p p e d c o w p e a w h e n f o l l o w i n g t h e
h i g h p l a n t p o p u l a t i o n s r e c o m m e n d e d f o r c h e m -
ica l l y t r e a t e d s o l e s t a n d s a i m e d a t p r o d u c i n g
m a x i m u m y i e l d .
T o r e d u c e i nsec t d a m a g e i n t h e a b s e n c e o f
c h e m i c a l c o n t r o l m e a s u r e s ( the ce rea l i n te r -
c r o p p i n g s i t u a t i o n ) , o n e has a c h o i c e f r o m t h e
f o l l o w i n g o p t i o n s :
a . Ear ly p l a n t i n g o f ea r l y , n o n p h o t o s e n s i t i v e
va r i e t i e s w h i c h escape t h e m a j o r i nsec t
a t tack , e v e n w h e n u s i n g f a i r l y h i g h p l a n t
p o p u l a t i o n s .
b . Ear ly p l a n t i n g o f l oca l p h o t o s e n s i t i v e v a r -
ie t ies ( i n d e t e r m i n a t e f l o w e r i n g ) a t l o w
p l a n t p o p u l a t i o n s ( t he p r e s e n t t r a d i t i o n a l
s y s t e m ) .
c . D e l a y e d p l a n t i n g o f ea r l y n o n p h o t o s e n s i -
t i v e va r i e t i e s ( i n d e t e r m i n a t e t ypes ) a t l o w
p l a n t p o p u l a t i o n .
Bes ides r e d u c i n g insec t d a m a g e , l o w c o w p e a
p o p u l a t i o n s are a l s o i n a g r e e m e n t w i t h t h e
f a r m e r ' s a i m t o m a i n t a i n h is c e r e a l y i e l d s nea r
1 0 0 % .
T h e I C R I S A T I n t e r c r o p p i n g
P r o g r a m i n U p p e r V o l t a
Based on t he p r e v a i l i n g c r o p p i n g p a t t e r n s i n
c o m b i n a t i o n w i t h t h e d i f f e r e n t so i l t y p e s a s
o u t l i n e d ear l ie r , t h e ICRISAT i n t e r c r o p p i n g
w o r k i s a i m i n g a t t w o m a j o r s y s t e m s :
S y s t e m 1 . For c o n d i t i o n s w h i c h a l l o w c r o p -
p i n g f o r > 120 d a y s — i . e . , g e n e r a l l y t h e
c e n t r a l z o n e o f 7 0 0 - m m ra in fa l l o r m o r e ; o r
f u r t h e r n o r t h w i t h lesser r a i n o n d e e p so i l s
near t h e bas fonds. 
S y s t e m I I . For c o n d i t i o n s w h i c h a l l o w c r o p -
p i n g f o r < 120 d a y s — i . e . , g e n e r a l l y t h e
n o r t h e r n z o n e o f 450 t o 6 5 0 - m m ra in fa l l o r o n
t h e s h a l l o w so i l s i n t h e a d j a c e n t h i g h e r ra in -
fa l l z o n e f u r t h e r s o u t h .
T h e f i r s t s y s t e m a l l o w s t h e c o m b i n a t i o n o f
f u l l - s e a s o n c r o p s ( p h o t o s e n s i t i v e s o r g h u m s )
w i t h ea r l y m a t u r i n g i n t e r c r o p s ( m i l l e t ; m a i z e ;
n o n p h o t o s e n s i t i v e c o w p e a ) , w h i c h i s k n o w n t o
g i v e l a r g e y i e l d a d v a n t a g e s (Baker a n d Y u s u f
1976; W i l l e y , i n p ress ) .
For t h e s e c o n d s y s t e m , t h e s e a s o n i s t o o s h o r t
t o e f f ec t i ve l y c o m b i n e t w o c r o p s w i t h d i f f e r e n t
m a t u r i t y cyc les . T h e r e f o r e , i n t e r c r o p p i n g ad-
v a n t a g e s s h o u l d b e rea l i zed b y c r o p c o m b i n a -
t i o n s w h i c h a re a b l e t o e x p l o i t t h e e n v i r o n m e n t
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( s o i l , n u t r i e n t s , l i g h t , m o i s t u r e ) m o r e e f f e c t i v e l y
i n e a c h o t h e r ' s p r e s e n c e t h a n i f i n s o l e s t a n d s .
B e c a u s e t h e r e a r e n o t e m p o r a l f a c t o r s t o b e
e x p l o i t e d , y i e l d g a i n s f r o m i n t e r c r o p p i n g a re
e x p e c t e d t o b e s o m e w h a t less t h a n i n t h e f i r s t
s y s t e m .
Some Results Obtained in System I 
T h e a i m o f c r o p c o m b i n a t i o n s i n S y s t e m I i s
b a s i c a l l y t o e x p l o i t t h e r a i n y s e a s o n a s f u l l y a s
p o s s i b l e , b y p l a n t i n g a s e a r l y a s t h e b e g i n n i n g
o f M a y a n d h a r v e s t i n g b y m i d - N o v e m b e r , u s i n g
d e e p s o i l s w i t h g o o d m o i s t u r e - s t o r a g e
capac i t i e s .
T h e b a s e c r o p i s a f u l l - s e a s o n p h o t o s e n s i t i v e
s o r g h u m ( S 2 9 l o c a l o r V S 7 0 3 i m p r o v e d v a r i e t y ,
T a b l e 4 ) t h e i n t e r c r o p s a re e i t h e r e a r l y - m a t u r i n g
v a r i e t i e s o f m a i z e (80 d a y s ) , m i l l e t (87 d a y s ) , o r
a n e rec t c o w p e a (60 d a y s ) a s c o n t r a s t e d w i t h
t h e l o c a l p h o t o s e n s i t i v e s p r e a d i n g c o w p e a ( 135
days ) .
A f t e r t w o c r o p p i n g s e a s o n s , t h e r e s u l t s a re
st i l l t e n t a t i v e ; h o w e v e r , t h e f o l l o w i n g p r o m i s -
i n g c o m b i n a t i o n s w e r e i d e n t i f i e d : s o r g h u m /
m a i z e a n d s o r g h u m / e r e c t c o w p e a . T h e la t te r
y i e l d e d 9 0 a n d 250 k g c o w p e a / h a w i t h , r espec -
t i v e l y , l oca l a n d i m p r o v e d s o r g h u m i n t h e a b -
s e n c e o f i n s e c t i c i d e t r e a t m e n t s . T h e l o c a l
s p r e a d i n g c o w p e a a p p e a r e d t o c o m p e t e s e r i -
o u s l y w i t h t h e i m p r o v e d s o r g h u m (VS 703 ) , b u t
n o t w i t h t h e l o c a l s o r g h u m . N e v e r t h e l e s s , i ts
y i e l d w a s 7 0 kg /ha w i t h t h e l a t t e r a n d 0 w i t h V S
7 0 3 .
T h e s o r g h u m / m i l l e t c o m b i n a t i o n s w e r e u n -
s u c c e s s f u l , s o r g h u m y i e l d s b e i n g r e d u c e d ,
w h e r e a s t h e m i l l e t ( ICH 118) p r o v e d u n a d a p t e d
t o e a r l y p l a n t i n g , l e a d i n g t o a p o o r s e e d s e t ( 7 5 %
b a r r e n h e a d s w i t h l oca l s o r g h u m a n d 5 5 % w i t h
V S 703) . T h o u g h t h i s w a s n o t c l ea r l y r e f l e c t e d i n
t h i s y e a r ' s d a t a , i t i s f e l t t h a t t i l l e r i n g s o r g h u m
v a r i e t i e s o f f e r m o r e f l e x i b i l i t y i n u t i l i z i n g t h e
s p a c e v a c a t e d b y e a r l y c o m p a n i o n c r o p s .
M o r e o v e r , s o r g h u m v a r i e t i e s , w h i c h r e s p o n d
g r e a t l y t o i n c r e a s e d p l a n t d e n s i t i e s ( T a b l e 4 ) w i l l
l i ke l y m i s s t h e f l e x i b i l i t y t o u t i l i ze e f f e c t i v e l y a n y
e x t r a s p a c e p r o v i d e d i n t h i s c r o p p i n g s y s t e m .
T h i s lack i n f l e x i b i l i t y a p p l i e s a l s o t o t h e e rec t
c o w p e a v a r i e t i e s i n c o m p a r i s o n w i t h t h e l oca l
s p r e a d i n g t y p e s .
F r o m a t h e o r e t i c a l p o i n t o f v i e w , t h e c o m b i n a -
t i o n o f s o r g h u m ( b o t h f u l l - s e a s o n v a r i e t i e s f o r
d e e p s o i l s a n d ea r l y v a r i e t i e s f o r s h a l l o w so i l s )
w i t h ea r l y c o w p e a l o o k s p r o m i s i n g . I n t h e s e
s y s t e m s , t h e c o w p e a w i l l g e n e r a l l y e s c a p e t h e
m a j o r i nsec t a t tack , w h e r e a s a n y f i x e d N m i g h t
e v e n b e c o m e a v a i l a b l e t o t h e s o r g h u m la te r i n
t h e s e a s o n . A n i n d i c a t i o n o f t h e i m p o r t a n c e o f
c o w p e a i n m a i n t a i n i n g so i l f e r t i l i t y w a s o b -
t a i n e d i n t h e 1978 s e a s o n w h e n s o r g h u m f o l -
l o w i n g c o w p e a y i e l d e d 2 t o n s g r a i n s / h a ,
w h e r e a s t h e s o r g h u m / s o r g h u m r o t a t i o n g a v e
o n l y ha l f t h a t y i e l d .
H o w e v e r , t h e e a r l y , e rec t c o w p e a s d o n o t
o f f e r t h e t y p e o f s o i l c o v e r a g e p r o v i d e d b y t h e
loca l s p r e a d i n g v a r i e t i e s ( T a b l e 5 ) f o r s o i l p r o -
t e c t i o n . T h e s e a s p e c t s w i l l s t i l l r e q u i r e c o n s i d -
e r a b l y m o r e w o r k t o d e f i n e o p t i m u m c o m b i n a -
t i o n s .
T a b l e 4 . S o m e character is t ics o f s o r g h u m var ie t ies re f lec t ing d i f f e rences in the i r s tab i l i ty and
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a. At p lant populat ions of 30 000 plants/ha g r o w n on deep soil.
b. Comparisons between plant populat ions of 30 000 and 100 000 plants/ha.
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T a b l e 5 . E s t i m a t e d n u m b e r o f c o w p e a
p l a n t s / h a to ach ieve fu l l soli cover -
age about 6 w e e k s a f te r p lant ing .
Cowpea variety Plant type
No. of Plants/ha












sensit ive 70 000
Some Results Obtained in System II
C r o p c o m b i n a t i o n s i n S y s t e m I I a re d i r e c t e d
t o w a r d o p t i m u m l a n d use u n d e r h i g h r isk c o n d i -
t i o n s , d u e e i t h e r t o a s h o r t c r o p p i n g s e a s o n w i t h
i r r e g u l a r r a i n fa l l d i s t r i b u t i o n s o r t o t h e use o f
s h a l l o w , d r o u g h t - s e n s i t i v e so i l s o f s o m e w h a t
h i g h e r r a i n fa l l a reas . I n e i t he r case , t h e b a s e
c r o p f o r t h e s y s t e m i s m i l l e t , w i t h g r o u n d n u t o r
c o w p e a a s t h e i n t e r c r o p . U n d e r t h e s e c o n d i -
t i o n s , p l a n t i n g a r r a n g e m e n t s a n d d i f f e r e n t
g e n o t y p e s c a p a b l e o f e x p l o i t i n g t h e e n v i r o n -
m e n t m o r e e f f e c t i v e l y a re i m p o r t a n t f a c t o r s .
D u r i n g t h e las t s e a s o n , f o u r m i l l e t g e n o t y p e s
w e r e c o m p a r e d , w h e n g r o w n a s s o l e c r o p
( 1 0 0 % ) a n d i n t e r c r o p p e d ( 5 0 % ) w i t h g r o u n d n u t
e i t h e r i n s i n g l e , a l t e r n a t e r o w s (1 :1) o r i n p a i r e d ,
a l t e r n a t e r o w s (2 :2) . T h e m i l l e t g e n o t y p e s i n -
c l u d e d t w o f u l l - s e a s o n , p h o t o s e n s i t i v e , t a l l va r -
ie t ies , o n e i n t e r m e d i a t e t a l l , ea r l y h y b r i d ( ICH
162) a n d o n e ea r l y d w a r f v a r i e t y (3/4 E x - B o r n o ) .
A l l t h e m i l l e t v a r i e t i e s r e s p o n d e d v e r y f a v o r -
a b l y t o i n t e r c r o p p i n g , w i t h 3/4 E x - B o r n o t h e
leas t r e s p o n s i v e (LER m i l l e t v a r y i n g f r o m 0.8 f o r
p h o t o s e n s i t i v e s t o 0 .55 f o r d w a r f v a r i e t y ) .
M e a n w h i l e , t h e m i l l e t s p e r f o r m e d bes t w h e n
g r o w n i n an a l t e r n a t e l i n e r a t h e r t h a n i n a 
p a i r e d - l i n e s y s t e m , p r o d u c i n g m o r e h e a d s /
p l a n t as w e l l as a l o w e r p e r c e n t a g e o f b a r r e n
a n d d i s e a s e d h e a d s . H o w e v e r , g r o u n d n u t r e -
s p o n s e s w e r e o p p o s i t e , f a v o r i n g t h e p a i r e d - r o w
s y s t e m (LER = 0.5) o v e r t h e a l t e r n a t e - r o w sys -
t e m (LER = 0.4).
I n t e r e s t i n g l y e n o u g h , t h e s e t w o r e s u l t s c o m -
p l e m e n t e a c h o t h e r . S u m m a r i z i n g t h e r e s u l t s
i n d i c a t e s t h a t s y s t e m s u s i n g r e l a t i v e l y l o w
p o p u l a t i o n s o f m i l l e t ( a r o u n d 2 0 0 0 0 p lan t s /ha )
i n a w i d e l y s p a c e d a r r a n g e m e n t can b e v e r y
e f f e c t i v e l y i n t e r c r o p p e d w i t h g r o u n d n u t a n d
m o s t l i ke ly a l so c o w p e a .
I n v i e w o f t h e r e l a t i v e l y s h o r t s e a s o n u n d e r
w h i c h t h i s s y s t e m has t o o p e r a t e , a s w e l l a s t h e
i m p o r t a n c e o f a r a t h e r c o m p l e t e s o i l c o v e r a g e
d u r i n g t h e e n t i r e s e a s o n , t h e r e w o u l d s e e m
m o r e s c o p e f o r t h e s p r e a d i n g t y p e s o f c o w p e a
t h a n f o r t h e e rec t t y p e s .
D i s c u s s i o n
T h o u g h t h e resu l t s o b t a i n e d b y t h e ICR ISAT
i n t e r c r o p p i n g p r o g r a m i n W e s t A f r i c a u n t i l n o w
are s t i l l t e n t a t i v e , s o m e i m p o r t a n t g u i d e l i n e s f o r
f u t u r e r e s e a r c h h a v e b e e n e s t a b l i s h e d .
For t h e i n t r o d u c t i o n o f i m p r o v e d v a r i e t i e s o f
s o r g h u m , m i l l e t , a n d c o w p e a , i t i s essen t i a l t o
c o n s i d e r i n a d v a n c e t h e n e e d s a n d l i m i t a t i o n s
o f t h e m a j o r e c o l o g i c a l z o n e s c o m b i n i n g t h e
f o l l o w i n g f a c t o r s :
• Ra in fa l l d i s t r i b u t i o n
• P r e v a i l i n g so i l t y p e s
• P r e v a i l i n g t r a d i t i o n a l c r o p p i n g s y s t e m s
a n d p a t t e r n s
For i n s t a n c e , i n t h e s e e n v i r o n m e n t s i t c a n n o t
b e c o n s i d e r e d e f f i c i en t f r o m t h e p o i n t o f l a b o r ,
l a n d u t i l i z a t i o n , o r t h e s p r e a d i n g o f r isk t o c r o p
d e e p so i l s f o r o n l y p a r t o f t h e s e a s o n b y u s i n g
ear l y , n o n p h o t o s e n s i t i v e s o r g h u m s p l a n t e d a t
t h e e n d o f J u n e o r i n ea r l y J u l y . Ra the r , t h e s e
s o r g h u m s s h o u l d b e u t i l i zed o n s h a l l o w so i l s o r
d e e p s o i l s f u r t h e r n o r t h o r i n e m e r g e n c y s i t u a -
t i o n s c a u s e d by a la te s ta r t o f t h e ra ins . In al l
cases , t h e va r i e t i es w i l l b e m o s t u s e f u l f o r
v a r i o u s c r o p p i n g s y s t e m s w h e n t h e i r s t ab i l i t y i s
h i g h , as i n d i c a t e d , f o r i n s t a n c e , by a s m a l l
d i f f e r e n c e i n f l o w e r i n g d a t e u n d e r g o o d a n d
b a d s o i l c o n d i t i o n s ( T a b l e 4). M o r e o v e r , i t i s
d e s i r a b l e t h a t y i e l d s r e m a i n s t a b l e e v e n a t
r e l a t i v e l y l o w p l a n t p o p u l a t i o n s , i n d i c a t i n g t h e
f l e x i b i l i t y o f t h e v a r i e t y t o f i l l ex t ra s p a c e e f fec -
t i v e l y (i f n o t b y t i l l e r i n g , b y l a r g e r p l a n t a n d
p a n i c l e s i z e s ; see a l so T a b l e 4) . T h e s e c h a r a c -
t e r i s t i c s f o r m a n i m p o r t a n t d e f e n s e a g a i n s t t h e
d a m a g e f r o m ea r l y d r o u g h t s .
T h e v a s t m a j o r i t y o f f a r m e r s i n U p p e r V o l t a
a n d i n t h e n e i g h b o r i n g c o u n t r i e s a re s t i l l p l a n t -
i n g b y h a n d f o r 1 o r 2 d a y s f o l l o w i n g e v e r y g o o d
s h o w e r . O b v i o u s l y , t h e t i m e a n d l a b o r r e q u i r e d
f o r p l a n t i n g i n a h a n d - l a b o r s y s t e m i s m u c h less
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w h e n u s i n g t a l l , t i l l e r i n g c e r e a l s a n d s p r e a d i n g
c o w p e a s a d a p t e d t o l o w p l a n t p o p u l a t i o n s t h a n
w h e n u s i n g s h o r t , n o n t i l l e r i n g c e r e a l s a n d e rec t
c o w p e a s g e n e r a l l y r e q u i r i n g h i g h e r p o p u l a -
t i o n s . W i t h t h e i n t r o d u c t i o n o f a n i m a l t r a c t i o n
a n d m e c h a n i z a t i o n , t h e s c o p e f o r t h e l a t te r
s y s t e m s w i l l n o d o u b t g r a d u a l l y i nc rease .
For t h e t i m e b e i n g , h o w e v e r , t h e r e s e e m s
c o n s i d e r a b l e s c o p e f o r i m p r o v e d v a r i e t i e s t o b e
u t i l i zed i n s u c h i n t e r m e d i a t e c r o p p i n g s y s t e m s
a s ea r l y n o n t i l l e r i n g s o r g h u m w i t h s p r e a d i n g
c o w p e a s ( s h a l l o w so i l s ) , l a t e - t i l l e r i n g s o r g h u m
w i t h ea r l y e rec t c o w p e a s ( o n d e e p so i l s ) , a n d
e a r l y m i l l e t s w i t h s p r e a d i n g c o w p e a ( o n s h a l -
l o w so i l s ) .
I f a v e r y ea r l y , a d a p t e d m i l l e t c o u l d be i d e n -
t i f i e d , i t m i g h t b e u s e f u l a s a n i n t e r c r o p w i t h
f u l l - s e a s o n s o r g h u m f o r s o i l s w i t h i n t e r m e d i a t e
so i l d e p t h s ( T a b l e 2) , c h a n g i n g t o a n e a r l y m a i z e
i n t e r c r o p f u r t h e r d o w n t h e s l ope .
I n d e v e l o p i n g n e w c r o p p i n g s y s t e m s o n e
s h o u l d b e a w a r e , a l s o , t h a t f o r t h e p r e v a i l i n g
h a n d - l a b o r s y s t e m s , f a c t o r s s u c h a s m i n i m i z a -
t i o n o f r isk a n d l a b o r are l i ke l y t o b e m o r e
i m p o r t a n t t h a n t h e a s p e c t o f y i e l d m a x i m i z a -
t i o n .
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C r o p s a n d C r o p p i n g P a t t e r n s o f t h e S a v a n n a
R e g i o n o f N i g e r i a : t h e K a d u n a S i t u a t i o n
J . Y . Y a y o c k *
Abstract
The state of agriculture in Kaduna state is briefly described, because it is believed to 
typify the situation in the Sudan zone of Nigeria. Certain important problems related to 
the production of field crops are identified, and suggestions for improvements are 
discussed.
No clearly defined or rigid cropping patterns exist in any of the three ecological zones 
of the state. However, although intercropping, the growing of more than one crop on the 
same field at the same time, is practiced throughout the state, its predominance 
decreases from north to south. The "gicci, "a system of intercropping characteristic of the 
relatively dry Sudan zone, is presently the only identifiable rational approach to this type 
of cropping that may be described as a pattern. In most cases the choice and number of 
crops in a mixture is an arbitrary decision, and, as such, the practice does not easily lend 
itself to rotations. 
Sole cropping, the other system of cropping, is very much less widely practiced and 
invariably diminishes in importance from south to north. In a few instances, definite 
patterns of cropping are recognizable, but, in most cases, the rotation of crops is neither 
rational nor widely practiced. 
Among numerous agronomic factors responsible for low crop yields in all parts of the 
state are the use of unimproved varieties, untimely planting, failure to maintain a full 
and lor high plant population, inadequate soil amendment, and poor control of weeds, 
pests, and diseases. 
U n t i l t h e la te 1960s a n d ea r l y 1970s w h e n t h e
r a p i d e x p l o i t a t i o n o f m i n e r a l o i l b e g a n t o h a v e a 
g r e a t i m p a c t o n N i g e r i a ' s f o r e i g n e x c h a n g e
e a r n i n g s , t h e e c o n o m y o f t h e c o u n t r y h a d
h i t h e r t o b e e n m o s t l y d e p e n d e n t o n a g r i c u l t u r e .
E v e n w i t h a n a b u n d a n c e o f o i l , h o w e v e r , t h e
a g r i c u l t u r a l s e c t o r h a s c o n t i n u e d t o r e m a i n t h e
m o s t v i t a l a n d s t a b l e s u s t a i n e r o f t h e n a t i o n ' s
e c o n o m y a n d w e l l - b e i n g a n d d i r e c t l y i n v o l v e s
7 5 - 8 0 % o f a n e s t i m a t e d 8 0 m i l l i o n N i g e r i a n s .
M o d e r n t h o u g h t s o n c o n s e r v a t i o n o f e n e r g y ,
t h e r e c o g n i t i o n t h a t m i n e r a l o i l s a r e n o t i n -
e x h a u s t i b l e , a n d t h e a p p r e c i a t i o n o f t h e f l u c -
t u a t i n g a n d u n s t a b l e n a t u r e o f o i l p r i ces a re
s o m e o f t h e r e a s o n s t h a t v a r i o u s g o v e r n m e n t s ,
a s w e l l a s o t h e r c o n c e r n e d a g e n c i e s a n d b o d i e s ,
h a v e c o n t i n u e d t o s t r i v e t o m a i n t a i n a n d i n -
* A g r o n o m i s t , I n s t i t u t e f o r A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h ,
A h m a d u B e l l o U n i v e r s i t y , Z a r i a , N i g e r i a .
c rease a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n i n o r d e r t o m a k e
t h e n a t i o n se l f - re l ian t . L ike m o s t o f t h e 19 s ta tes
in t h e F e d e r a t i o n , K a d u n a S ta te (F ig. 1 ) i s n o t
b e h i n d i n t h i s n o b l e e f fo r t .
I n a n e f f o r t t o c o n t r i b u t e t o t h e o v e r a l l o b j e c -
t i v e s o f t h e p r e s e n t w o r k s h o p , t h e a g r i c u l t u r e o f
t h e S a v a n n a r e g i o n o f N i g e r i a , a s t y p i f i e d b y
K a d u n a S ta te , i s b r o a d l y d e s c r i b e d . S p e -
c i f i ca l l y , t h e p a p e r s u r v e y s t h e m a j o r c r o p s o f
t h e a rea , d e s c r i b e s t h e e x i s t i n g c r o p p i n g p a t -
t e r n s , a n d h i g h l i g h t s s o m e o f t h e m o r e i m p o r -
t a n t p r o b l e m s o f p r o d u c t i o n i n h e r e n t i n t h e
c r o p p i n g s y s t e m s .
E c o l o g i c a l D i v i s i o n
O c c u p y i n g a t o t a l o f o v e r 7 0 0 0 0 k m 2 , K a d u n a
S t a t e l ies a p p r o x i m a t e l y b e t w e e n l a t i t u d e s
9°05 ' a n d 13°05' N a n d l o n g i t u d e s 7° a n d 8°50 'E
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Figure 1. Main ecological zones, states, and major out-stations of Institute for Agricultural 
Research (IAR) in Nigeria. 
(F ig . 2) . T h e S t a t e i s b o r d e r e d b y t h e R e p u b l i c o f
N i g e r i n t h e n o r t h , N i g e r a n d P la teau S t a t e s i n
t h e s o u t h , K a n o i n t h e east , a n d S o k o t o i n t h e
W e s t . A l i t t l e o v e r a t h i r d o f t h e S ta te , a p p r o x i -
m a t e l y b e t w e e n l a t i t u d e s 10°15 'N a n d 11°40 'N ,
f a l l s w i t h i n t h e N o r t h e r n G u i n e a s a v a n n a
e c o l o g i c a l z o n e , w i t h ha l f t h e r e m a i n i n g a rea t o
t h e n o r t h l y i n g i n t h e S u d a n s a v a n n a w h i l e t h e
res t o f t h e S ta te t o t h e s o u t h i s w i t h i n t h e
S o u t h e r n G u i n e a .
Relief
T h e r i v e r s K a d u n a a n d R i m e ( G o d a ) , b o t h
t r i b u t a r i e s o f t h e N i g e r r i ve r , a r e a m o n g t h e
m a i n r i v e r s i n t h e S t a t e , a n d t h e s e s h o w s i g -
n i f i c a n t f l o w e v e n d u r i n g t h e d r y s e a s o n . O t h e r
i m p o r t a n t a n d r e l a t i v e l y l a r g e r i ve r s i n c l u d e
G u r a r a , G a l m a , a n d M a d a . N u m e r o u s s m a l l e r
r i v e r s e x i s t , b u t m o s t c a r r y l i t t l e w a t e r d u r i n g
t h e d r y s e a s o n . F a d a m a s a n d s w a m p p l a i n s
o c c u r , a l t h o u g h r a r e l y i n t h e S u d a n z o n e .
T h e l a n d i s r e l a t i v e l y f l a t , e x c e p t f o r l i m i t e d
h i g h l a n d s e x t e n d i n g f r o m t h e J o s P l a t e a u t o
a reas i n J e m a ' a . C o m p a r e d w i t h a n a l t i t u d e o f
4 2 6 m a b o v e sea l eve l a t D a u r a (13°02 ' N ) , f o r
e x a m p l e , Z o n k w a (09°44 ' N ) i s l o c a t e d a t o v e r
830 m a b o v e sea l e v e l , w i t h K a d u n a (10°36 ' N )
b e i n g i n t e r m e d i a t e at 6 4 4 m ( T a b l e 1).
S o i l s
T h e r e i s m u c h v a r i a t i o n i n t h e so i l s , r a n g i n g
f r o m s a n d s i n t h e n o r t h t o s a n d y l o a m s a n d c l ay
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Figure 2. Ecological divisions, local g o v e r n -
ment areas, and administrative c a p -
itals of Kaduna State, Nigeria. 
l o a m s i n t h e e x t r e m e s o u t h e r n p o r t i o n s o f t h e
Sta te . A l l t h e so i l s fa l l i n t o t h e f e r r u g i n o u s
t r o p i c a l g r o u p d e v e l o p e d o v e r b a s e m e n t c o m -
p lex a s d e s c r i b e d b y d ' H o o r e (1964) . T h e s o i l s
a re w e a k l y b u f f e r e d a n d h a v e a v e r y s m a l l
e x c h a n g e c a p a c i t y ; o r g a n i c - m a t t e r c o n t e n t o f
t h e s o i l s i s g e n e r a l l y v e r y l o w i n t h e S u d a n z o n e
i n t h e n o r t h a n d i nc reases , e v e n i f o n l y s l i g h t l y ,
g o i n g s o u t h . B e c a u s e o f t h e h i g h p r o p o r t i o n o f
f ree m e t a l o x i d e s p r e s e n t in t h e so i l s , t h e r e is a 
p r o n o u n c e d t e n d e n c y f o r p h o s p h a t e t o b e i m -
m o b i l i z e d , a n d m o s t c r o p s r e s p o n d w e l l t o t h e
a p p l i c a t i o n o f p h o s p h a t i c fe r t i l i ze rs . B u t t h e
t o t a l c o n t e n t o f a v a i l a b l e p l a n t n u t r i e n t s i n t h e s e
so i l s i s v e r y s m a l l e i t he r b e c a u s e o f l e a c h i n g ,
r uno f f , o r so i l e r o s i o n , o r a c o m b i n a t i o n o f t h e
t h r e e . U n d e r c o n d i t i o n s o f c o n t i n u o u s o r i n t e n -
s i v e a r a b l e f a r m i n g , d e f i c i e n c y o f m i c r o n u t -
r i en t s (o r m a c r o n u t r i e n t s s u c h a s K , w h i c h w a s
p r e v i o u s l y c o n s i d e r e d a d e q u a t e ) m i g h t occu r .
Rainfall
T h e p a t t e r n o f a g r i c u l t u r e a n d t h e l e n g t h o f t h e
g r o w i n g s e a s o n i s d e p e n d e n t o n t h e d i s t r i b u -
t i o n o f a n n u a l r a i n f a l l . S e e d b e d p r e p a r a t i o n ,
seed g e r m i n a t i o n , a n d ea r l y s t ages o f c r o p
g r o w t h a r e e n t i r e l y d e p e n d e n t o n a n a d e q u a t e
a m o u n t a n d f r e q u e n c y o f p r e c i p i t a t i o n , s i n c e
t h e so i l p r o f i l e a n d p a r t i c u l a r l y t h e so i l s u r f a c e
car r ies a l a r g e s o i l - w a t e r de f i c i t a t t h e b e g i n n i n g
o f t h e g r o w i n g s e a s o n . C o n s e q u e n t l y , i n t h e i r
ear ly s tages o f g r o w t h , c r o p s c a n n o t re ly o n
w a t e r s t o r e d i n t h e so i l a n d are d e p e n d e n t o n
ra in fa l l a l one .
T h e r e i s a p r o n o u n c e d s o u t h - n o r t h m o v e -
m e n t i n t h e s p r e a d o f r a i n fa l l a n d a c o r r e s p o n d -
i ng n o r t h - s o u t h p a t t e r n i n i ts t e r m i n a t i o n . U s u -
a l l y t h e r e i s a g r a d u a l i nc rease in t h e a m o u n t o f
p r e c i p i t a t i o n w i t h t h e a d v a n c e o f t h e r a i n y
s e a s o n , e v e n t u a l l y c u l m i n a t i n g in a peak in
A u g u s t . For t h e p u r p o s e o f t h i s r e p o r t , w h e n
a c c u m u l a t e d ra in fa l l f o r t h e y e a r r e a c h e s 7 5 m m
i n t h e N o r t h e r n G u i n e a a n d S u d a n z o n e s a n d
100 m m i n t h e S o u t h e r n G u i n e a , r a i n s m a y
safe ly be s a i d t o be e s t a b l i s h e d (Tab le 1). T h u s ,
t h e s ta r t o f r a i ns v a r i e s f r o m A p r i l i n t h e s o u t h t o
J u l y i n t h e e x t r e m e n o r t h o f t h e S ta te . T h e
re t rea t o f ra in fa l l s i g n a l s t h e a p p r o a c h i n g e n d o f
t h e r a i n y s e a s o n . T h e e n d o f t h e ra ins b e g i n s
ea r l i e r i n t h e n o r t h e r n pa r t s o f t h e S t a t e , a b o u t
m i d - S e p t e m b e r , t h a n i n t h e s o u t h e r n pa r t s ,
a b o u t e n d o f O c t o b e r .
Temperature
R e g a r d l e s s o f h o w f a v o r a b l e m o i s t u r e a n d
o t h e r c o n d i t i o n s m a y b e , p l a n t g r o w t h ceases
w h e n t e m p e r a t u r e d r o p s b e l o w a c e r t a i n
m i n i m u m v a l u e o r e x c e e d s a c e r t a i n m a x i m u m
v a l u e . B e t w e e n t h e s e l i m i t s t h e r e i s a n o p t i m u m
t e m p e r a t u r e a t w h i c h g r o w t h p r o c e e d s m o s t
r a p i d l y . M o s t o f o u r c r o p s h a v e a n o p t i m u m
t e m p e r a t u r e r a n g e o f 2 2 - 3 0 °C .
D u r i n g t h e f i r s t p a r t o f t h e y e a r , t h e r e i s a 
g r a d u a l i nc rease i n m e a n t e m p e r a t u r e , i n te r -
r u p t e d by t h e o n s e t o f r a i n s (Tab le 2). T h i s
o c c u r s la te r i n t h e y e a r a t h i g h e r l a t i t u d e s . T h e
c o o l i n g e f fec t o f t h e ra ins r e d u c e s t h e m e a n
m o n t h l y t e m p e r a t u r e s . Th i s i s usua l l y m o s t p r o -
n o u n c e d i n A u g u s t w h e n m e a n m o n t h l y t e m p -
e r a t u r e s are r e d u c e d t o b e t w e e n 2 0 a n d 27°C.
E v a p o t r a n s p i r a t i o n , t h e c o m b i n e d e v a p o r a -
t i o n f r o m al l su r f aces a n d t h e t r a n s p i r a t i o n o f
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p l a n t s , is a c o n t i n u o u s p r o c e s s , a n d i t is est i -
m a t e d t ha t b e t w e e n 6 6 a n d 8 5 % o f t h e a n n u a l
p r e c i p i t a t i o n a t S a m a r u (11 ° 1 1 ' N) i s r e t u r n e d to
t h e a t m o s p h e r e b y d i r e c t e v a p o t r a n s p i r a t i o n .
D a y l e n g t h
T h e i m p o r t a n c e o f d a y l e n g t h i s r e c o g n i z e d b y
t h e fac t t h a t ce r t a i n p l a n t s s u c h a s c o w p e a , w i l l
n o t f l o w e r u n l e s s a t t h e c o r r e c t d a y l e n g t h (12
h o u r s o r less) , e v e n w h e n d i f f e r e n c e s are a s
s e e m i n g l y s m a l l as 15 m i n u t e s . T a b l e 2 s u m -
m a r i z e s t h e d a y l e n g t h s f o r t h e v a r i o u s m o n t h s
a t each l a t i t u d e s .
A g r i c u l t u r a l D i v e r s i f i c a t i o n
A g r i c u l t u r e a n d a g r i c u l t u r e - r e l a t e d p r e o c c u p a -
t i o n o f t h e p e o p l e s o f K a d u n a S ta te a re v a r i e d
a n d r a n g e f r o m f o r e s t r y ( i n c l u d i n g g a m e r e -
serves) m a i n l y i n t h e s o u t h t o s tock r a i s i n g
( i n c l u d i n g d a i r y i n g a n d h i d e s a n d sk ins) l a r g e l y
i n t h e n o r t h . B u t b y fa r t h e m o s t i m p o r t a n t
a g r i c u l t u r a l t r a d e , i n v o l v i n g p e r h a p s 8 0 - 9 0 %
o f t h e l a n d a rea , a n d n o t less t h a n 8 0 % o f t h e
p o p u l a t i o n , i s t h e c u l t i v a t i o n o f c r o p s .
N u m e r o u s t y p e s o f p l a n t s a re g r o w n i n t h e
S t a t e , a n d i t i s n o t p o s s i b l e t o d o c u m e n t al l o f
t h e s e i n a n y g r e a t de ta i l s . T h e t y p i c a l f a r m e r
n o r m a l l y u s e s l oca l c r o p v a r i e t i e s , t h e seed o f
w h i c h i s s a v e d f r o m t h e p r e v i o u s y e a r ' s c r o p .
T h e seed i s r a r e l y d r e s s e d b e f o r e s o w i n g , a n d
t h i s i n v a r i a b l y resu l t s i n p o o r g e r m i n a t i o n ,
w h i c h , c o m b i n e d w i t h i n c o r r e c t s p a c i n g , l eads
t o s u b o p t i m a l p l a n t p o p u l a t i o n s . U n i m p r o v e d
va r i e t i e s o f c r o p s are cha rac te r i zed by t he i r
a d a p t a t i o n t o loca l c o n d i t i o n s ; t h e y g e n e r a l l y
p o s s e s s s o m e res i s tance t o l oca l pes ts a n d
d i seases a n d h a v e t h e ab i l i t y t o p r o d u c e a t leas t
s o m e y i e l d , e v e n i f v a r i a b l e , o v e r a w i d e r a n g e
o f c l i m a t i c c o n d i t i o n s . T h e i r y i e l d i n g p o t e n t i a l
h o w e v e r , i s l o w . I n c o n t r a s t , t h e p r i m a r y
cha rac te r i s t i c o f i m p r o v e d c r o p va r i e t i e s g e n e r -
a ted b y t h e v a r i o u s b r e e d i n g p r o g r a m s i s t ha t
t he i r p o t e n t i a l y i e l d i s s i g n i f i c a n t l y g rea te r .
S o m e o f t h e s e i m p r o v e d v a r i e t i e s h a v e a re-
s t r i c ted t o l e r a n c e t o v a r i a t i o n i n e n v i r o n m e n t a l
c o n d i t i o n s a n d , t h e r e f o r e , ca r ry a g r e a t e r r isk o f
c r o p f a i l u r e u n d e r u n f a v o r a b l e c o n d i t i o n s .
A l l i m p r o v e d t e c h n o l o g y p r e s e n t l y a v a i l a b l e
i s b a s e d o n t h e s o l e - c r o p s y s t e m . T h e a d o p t i o n
o f r e c o m m e n d e d p rac t i ces n o t o n l y i m p l i e s t h e
use o f i m p r o v e d v a r i e t i e s , t h e co r rec t s e e d i n g
a n d fe r t i l i ze r ra tes , b u t a l so p r e s u p p o s e s t h e
u s e o f seed d r e s s i n g , t i m e l y s o w i n g , a n d g o o d
w e e d , pes t , a n d d i s e a s e c o n t r o l .
C r o p p i n g P a t t e r n s
T h e i m p o r t a n t f i e l d c r o p s i n c l u d e m a i n l y g u i n e a
c o r n , m i l l e t , m a i z e , g r o u n d n u t c o w p e a , c o t t o n ,
y a m s , cassava , t o b a c c o , s u g a r c a n e , a n d r ice .
N o c l e a r l y d e f i n e d c r o p p i n g p a t t e r n c a n b e
sa id t o ex i s t w i t h i n a n y o n e e c o l o g i c a l zone . T h e
73
Tab le 2 . M o n t h l y m e a n day leng th i n hours a n d t e n t h s a t la t i tudes 9 - 13°N and long- te rm m o n t h l y
m e a n air t e m p e r a t u r e s a t three locat ions in Kaduna State . a
Variable Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sept Oct Nov Dec
Latitude (°N)
9 11.6 11.84 12.08 12.33 12.53 12.64 12.59 12.41 12.17 11.93 11.72 11.62
10 11.61 11.80 12.08 12.35 12.58 12.70 12.60 12.45 12.18 11.91 11.68 11.56
11 11.55 11.77 12.07 12.38 12.63 12.76 12.70 12.48 12.18 11.88 11.63 11.49
12 11.51 11.74 12.07 12.40 12.68 12.82 12.75 12.51 12.19 11.86 11.58 11.44
13 11.45 11.71 12.06 12.43 12.73 12.88 12.81 12.55 12.20 11.84 11.54 11.38
Temperature (°C) b
Kaduna 23 26 28 28 27 25 24 23. 24 25 23 23
Samaru 22 24 27 28 27 25 24 23 24 24 23 22
Katsina 21 24 28 31 31 29 26 25 26 27 23 21
a. Compiled f rom Kowal and Knabe, 1972.
b. Averaged over 3 0 - 4 2 years of record.
d r y s e a s o n las ts a n y w h e r e f r o m 4 m o n t h s i n t h e
s o u t h e r n m o s t p a r t s o f t h e S ta te t o 7 m o n t h s i n
t h e n o r t h e r n m o s t p a r t s ; b e c a u s e o f t h e re la-
t i v e l y s h o r t r a i n y s e a s o n , f a r m e r s n o r m a l l y a i m
a t g r o w i n g a s m u c h c r o p a s p o s s i b l e , i n t e r m s o f
b o t h l a n d a rea a n d c r o p n u m b e r s . T h i s r esu l t s i n
t h e w i d e p r a c t i c e o f m i x e d (o r in te r - ) c r o p p i n g ,
p a r t i c u l a r l y i n a reas w i t h l o w r a i n f a l l , w h e r e t w o
o r m o r e c r o p s a r e s i m u l t a n e o u s l y g r o w n o n t h e
s a m e p i e c e o f l a n d . I n d e e d , i n t h e d r i e r pa r t s o f
t h e S t a t e ( a p p r o x i m a t e l y n o r t h o f l a t i t u d e 11°
N) , w h e r e i n t e r c r o p p i n g i s m o s t w i d e l y p rac -
t i c e d , less t h a n 1 7 % o f t h e f a r m s g r o w so l e
c r o p s . I n g e n e r a l t e r m s , t h e r e f o r e , t w o b r o a d
s y s t e m s o f c r o p p i n g a r e p r a c t i c e d i n t h e S t a t e :
i n t e r c r o p p i n g a n d s o l e c r o p p i n g .
Intercropping Patterns
T h e r e a re n o d e f i n e d o r r i g i d p a t t e r n s o f i n te r -
c r o p p i n g , a n d d i f f e r e n t f a r m e r s a p p e a r t o g r o w
c r o p s i n a g r e a t n u m b e r o f d i f f e r e n t c o m b i n a -
t i o n s . In a s t u d y a t t h r e e v i l l a g e s a r o u n d Z a r i a ,
f o r i n s t a n c e , 2 4 d i f f e r e n t c r o p s w e r e o b s e r v e d i n
174 d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s . T h e m o s t f r e -
q u e n t l y o c c u r r i n g m i x t u r e s i n v o l v i n g t w o c r o p s
u s u a l l y c o n s i s t o f m i l l e t a n d s o r g h u m o r c o t t o n
a n d c o w p e a . For a t h r e e - c r o p m i x t u r e , t h e m o s t
w i d e l y p r a c t i c e d c o m b i n a t i o n i n v o l v e s c o t t o n ,
s w e e t p o t a t o , a n d c o w p e a . M i l l e t , s o r g h u m ,
c o w p e a , a n d g r o u n d n u t c o n s t i t u t e t h e m o s t
o f t e n o c c u r r i n g f o u r - c r o p m i x t u r e . A t y p i c a l
f i v e - c r o p m i x t u r e i s c o m p o s e d o f m i l l e t , s o r -
g h u m , c o t t o n , g r o u n d n u t , a n d c o w p e a . M i x -
t u r e s i n v o l v i n g m o r e t h a n f i v e c r o p s a l s o occu r .
Even w i t h t h e f l e x i b i l i t y o f t h e i n t e r c r o p p i n g
s y s t e m , h o w e v e r , a c e r t a i n g e n e r a l i z e d
r a t i o n a l i z a t i o n o f t h e p r a c t i c e i s p o s s i b l e . T h i s i s
t h e s o - c a l l e d " g i c c i " s y s t e m u s e d m a i n l y n o r t h
o f 11°N a n d p a r t i c u l a r l y i n t h e S u d a n z o n e .
T y p i c a l l y , a c e r e a l , p a r t i c u l a r l y s h o r t - s e a s o n
' G e r o ' m i l l e t ( a l t h o u g h i t c o u l d b e s o r g h u m o r
b o t h ) , i s s o w n v e r y ea r l y w i t h t h e f i r s t r a i n
v i r t u a l l y w i t h o u t a n y rea l l a n d p r e p a r a t i o n . T h e
seed i s s o w n a t w i d e s p a c i n g a l o n g o l d f u r r o w
b o t t o m s a p p r o x i m a t e l y 1 m apa r t . At 3 to 4 
w e e k s a f te r s o w i n g t h e ce rea l (s ) , t h e f i e l d i s
w e e d e d a t t h e s a m e t i m e a s o l d r i d g e s a re s p l i t
a n d r e f o r m e d a r o u n d t h e ce rea l (s ) , a f te r w h i c h
g r o u n d n u t o r l o n g - s e a s o n s o r g h u m (if t h e f i r s t
ce rea l i s m i l l e t ) i s s o w n b e t w e e n t h e s t a n d s . T h e
s t r a t e g y h e r e i s t h a t c u l t i v a t i o n o f t h e l a n d i s
d e l a y e d u n t i l t h e g r o u n d i s so f t , a n d w e e d i n g
a n d r i d g i n g f o r m a s i n g l e o p e r a t i o n . I n a d d i t i o n ,
a l o w p o p u l a t i o n o f a s h o r t - s e a s o n ce rea l ( in t h e
case o f ' G e r o ' m i l l e t ) i s s o w n e a r l y i n t h e s e a s o n
w h e n t h e ra in fa l l i s u n r e l i a b l e f o l l o w e d by a 
n e a r - f u l l s t a n d o f a l o n g e r s e a s o n c r o p i n te r -
s o w n w h e n ra ins h a v e e s t a b l i s h e d . W h e n t h e
m i l l e t i s h a r v e s t e d , b e g i n n i n g la te J u l y t o e a r l y
A u g u s t , t o t a l p l a n t p o p u l a t i o n i s r e d u c e d , a n d
t h e l o n g - s e a s o n c r o p t h e n m a t u r e s m a i n l y o n
s t o r e d m o i s t u r e a t t h e e n d o f t h e s e a s o n .
W i t h e a r l y - p l a n t e d m i l l e t (Gero ) h a r v e s t e d
ea r l y i n A u g u s t , c o w p e a , la te m i l l e t ( t he M a i w a
t y p e ) , o r e v e n la te c o t t o n a re s o w n a t a b o u t t h i s
t i m e . E v e n t h o u g h , f o r t h e b e s t y i e l d , c o t t o n
s h o u l d b e p l a n t e d i n m i d - J u n e , t h e f a r m e r
i n v a r i a b l y g i v e s p r i o r i t y t o h i s f o o d c r o p b e f o r e
p a y i n g a t t e n t i o n t o s u c h a c a s h c r o p a s c o t t o n .
N o s t u d i e s h a v e b e e n d o n e a b o u t t h e i n te r -
c r o p p i n g s i t u a t i o n i n t h e s o u t h e r n t h i r d o f t h e
S ta te , p a r t i c u l a r l y t h e S o u t h e r n G u i n e a z o n e
w h e r e g r o w i n g c o n d i t i o n s , p a r t i c u l a r l y r a i n f a l l ,
a re m o r e f a v o r a b l e . A keen o b s e r v e r w o u l d ,
h o w e v e r , c o m e a w a y w i t h t h e i m p r e s s i o n t h a t
i n t e r c r o p p i n g as a s y s t e m is n o t as p r e v a l e n t in
t h e w e t t e r s o u t h a s i n t h e d r i e r n o r t h . M o s t
s o r g h u m c r o p s a re g r o w n s o l e , a l t h o u g h o f t e n
s t a n d s o f m a i z e , b e n n i s e e d , r o s e l l e h e m p , a n d
n i g e r seed a re i n t e r s p e r s e d a s m i n o r c r o p s .
W h e n o t h e r c r o p s are s o w n i n y a m f i e l d s , t h e y
i n v a r i a b l y i n c l u d e m a i z e , o k r a , p u m p k i n , m e l o n ,
o r p e p p e r s . T h e o n l y m i l l e t g r o w n i n t h e S o u t h -
e rn G u i n e a i s t h e ' D a u r o ' t y p e , a n d t h e c o m m o n
p r a c t i c e i s t o g r o w t h e m i l l e t o n a f i e l d r e c e n t l y
p u t t o g r o u n d n u t s ; i f t h i s i s d o n e w i t h i n t h e
s a m e r a i n y s e a s o n , t h e t w o c r o p s m a y o c c u p y
t h e s a m e f i e l d f o r 2 t o 3 w e e k s , a f t e r w h i c h t h e
g r o u n d n u t i s h a r v e s t e d . B e a n s , m a i n l y t h e l i m a
t y p e s , a re o f t e n i n t e r p l a n t e d w i t h m a i z e , a l -
t h o u g h t h e y are m o s t l y g r o w n so le .
I n t e r c r o p p i n g a p p e a r s less w i d e l y p r a c t i c e d
i n t h e N o r t h e r n G u i n e a t h a n i n t h e S u d a n z o n e s
b u t i s m o r e p r e v a l e n t t h a n i n t h e S o u t h e r n
G u i n e a . A s i n t h e o t h e r e c o l o g i c a l z o n e s , t h e r e
are n o d e f i n e d c r o p p i n g p a t t e r n s .
C o m p a r e d w i t h s o l e c r o p p i n g , i n t e r c r o p p i n g
d i v e r s i f i e s p r o d u c t i o n w h i l e s e r v i n g as a se-
c u r i t y p r a c t i c e a g a i n s t p o s s i b l e t o t a l c r o p f a i l u r e
as a r e s u l t o f a d v e r s e c o n d i t i o n s . I n a d d i t i o n to
a c h i e v i n g h i g h e r y i e l d s t h a n s o l e c r o p p i n g i n a 
g i v e n s e a s o n , t h e p r a c t i c e s t a b i l i z e s v a r i a b i l i t y
o f a n n u a l r e t u r n s w h i l e a t t h e s a m e t i m e r e s u l t s
i n a m o r e u n i f o r m u s e o f l a b o r t h r o u g h o u t t h e
s e a s o n . T h e r e i s a l so e v i d e n c e t o t h e e f fec t t h a t
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i n t e r c r o p p i n g g i v e s be t te r c o n t r o l o v e r w e e d s ,
p e s t s , a n d d i seases .
Patterns in Sole Cropping
M o s t o f t h e c a s s a v a c r o p i n t h e S u d a n s a v a n n a
is g r o w n so le , a n d t h i s i s p r o b a b l y b e c a u s e i t i s
t h e c r o p p l a n t e d las t i n t h e s e a s o n . E x c e p t t h e
f e w ( p e r h a p s 1 0 % o r less) s o l e c r o p s o f
g r o u n d n u t , m i l l e t , c o w p e a , s o r g h u m , o r c o t t o n ,
t h e bu l k o f c r o p s i n th i s e c o l o g i c a l z o n e a re
i n t e r c r o p p e d .
I n c o n t r a s t , m o r e c r o p s a re g r o w n s o l e i n t h e
S o u t h e r n G u i n e a , a l t h o u g h i t i s d i f f i c u l t t o m a k e
e s t i m a t e s . W h e t h e r c r o p s are g r o w n so l e o r a s
i n t e r c r o p s , i n v a r i a b l y r i d g e s are m a d e b e f o r e
s o w i n g , a n d t h i s o p e r a t i o n s e r v e s i n p r e p a r i n g a 
g o o d s e e d b e d w h i l e a t t h e s a m e t i m e c o n t r o l -
l i n g t h e a b u n d a n t g rass a n d o t h e r w e e d g r o w t h
t h a t o c c u r b y t h e t i m e r a i n s are e s t a b l i s h e d .
T h e r e a re n o d e f i n e d p a t t e r n s o f p r o d u c t i o n , b u t
i n v a r i a b l y m i l l e t ( t he ' D a u r o ' t ype ) i s g r o w n o n
l a n d c r o p p e d w i t h g r o u n d n u t , e i t he r i n t h e
p r e c e d i n g y e a r o r d u r i n g t h e s a m e y e a r ( in
w h i c h case b o t h m i l l e t a n d g r o u n d n u t s are
i n t e r c r o p p e d f o r 2 to 3 w e e k s , a f ter w h i c h t h e
g r o u n d n u t i s l i f ted) . I t i s n o t o f t e n t h e p rac t i ce
f o r s o r g h u m t o b e g r o w n af ter s o r g h u m ; m o s t
s o r g h u m i s g r o w n a f te r m i l l e t . M a i z e i s n o t t h e
s e r i o u s c r o p i t p e r h a p s o u g h t t o b e i n t h i s
e c o l o g i c a l z o n e a s m o s t o f t h e m a i z e i s p r o -
d u c e d m a i n l y a r o u n d h o m e s p r i m a r i l y f o r c o n -
s u m p t i o n a s g r e e n c o b s . Cassava , g i n g e r , a n d
t o b a c c o a re i n v a r i a b l y g r o w n s o l e i n t h e S o u t h -
e r n G u i n e a b u t w i t h o u t a n y r i g i d p a t t e r n o f
c r o p p i n g .
M a n y h e c t a r e s o f l a n d t h a t had p r e v i o u s l y
b e e n c r o p p e d a re o b s e r v e d t o b e u n c u l t i v a t e d
a n d h a v e r e v e r t e d t o b u s h . W h i l e t h i s m a y b e a 
d e l i b e r a t e e f f o r t in f a l l o w i n g in a f e w cases , i t
w o u l d a p p e a r t ha t p r o b a b l y b e c a u s e o f l a b o r
p r o b l e m s , m a n y f a r m i n g f a m i l i e s a re c u l t i v a t -
i ng less a n d less h e c t a r a g e , a n d l a n d t o w h i c h
t h e y a re u n a b l e t o a t t e n d i n v a r i a b l y r eve r t s t o
b u s h .
A l t h o u g h g r o w i n g c o t t o n f o l l o w e d b y g u i n e a
c o r n a n d g r o u n d n u t i s k n o w n t o b e t h e bes t
p a t t e r n o f c r o p p r o d u c t i o n i n t h e Z a r i a a rea
( N o r t h e r n G u i n e a ) , i t i s ra re to f i n d t h i s b e i n g
a p p l i e d i n p r a c t i c e s i nce o n l y a b o u t 1 6 % o f t h e
c r o p s a re g r o w n s o l e i n t h i s a rea . W i t h i n t h i s
e c o l o g i c a l z o n e , a n d p a r t i c u l a r l y s o u t h o f 11°N,
i t i s a l m o s t a l w a y s necessa ry t o c u l t i v a t e t o
h a v e w e e d s i n check ( m o s t l y b y r i d g i n g ) b e f o r e
p l a n t i n g .
S o m e P r o b l e m s o f P r o d u c t i o n
T h e f i r s t r e c o g n i z a b l e c o m m o n f a c t o r i n t h e
p r o d u c t i o n o f c r o p s in K a d u n a — as in t h e o t h e r
S t a t e s — i s t h e fac t t h a t n o c l e a r l y d e f i n e d
p a t t e r n o f c r o p p i n g ex is ts . I n t e r c r o p p i n g , t h e
p r e d o m i n a n t p rac t i ce i n t h e S ta te , i s t o o v a r i -
a b l e a n d c o m p l e x a n d c r o p c o m b i n a t i o n s s e e m -
i n g l y t o o a r b i t r a r y f o r e f f i c i en t r a t i o n a l i z a t i o n
in to a d e f i n i t e p a t t e r n w i t h i n a n y o n e e c o l o g i c a l
zone.
I n so l e c r o p p i n g , a g r o n o m i c p r a c t i c e s
u s u a l l y h a v e a n e n o r m o u s i n f l u e n c e o n t h e f i n a l
y i e l d ; w h i l e t h e s a m e i s t r u e o f i n t e r c r o p p i n g ,
t h e e f fec ts a re m o r e c o m p l e x . I n a d d i t i o n t o
a g r o n o m i c p r a c t i c e s h a v i n g m a j o r e f fec ts o n
t h e g e n e r a l leve l o f y i e l d , t h e y a l so i n f l u e n c e
w h a t p r o p o r t i o n o f y i e l d i s o b t a i n e d f r o m each
c r o p a n d t h e e x t e n t t o w h i c h i n t e r c r o p p i n g m a y
o r m a y n o t b e a d v a n t a g e o u s o v e r s o l e c r o p -
p i n g . T h e m o r e i m p o r t a n t f a c t o r s l i m i t i n g p r o -
d u c t i o n , p a r t i c u l a r l y i n t h e c o n t e x t o f t h e c r o p -
p i n g p rac t i ces i n K a d u n a S ta te , i n c l u d e t h e
f o l l o w i n g .
Low Plant Population
A l t h o u g h p l a n t p o p u l a t i o n a n d s p a c i n g ef fects
a re p re t t y w e l l u n d e r s t o o d i n so le c r o p s , t h e y
h a v e o f t e n b e e n t h e c a u s e o f s o m e c o n f u -
s i o n i n i n t e r c r o p p i n g . I n v a r i a b l y , b o t h t h e c o m -
p o n e n t a n d t o t a l p o p u l a t i o n s are a l w a y s m u c h
t o o l o w . For m a n y i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n s , i t i s
b e l i e v e d t ha t be t t e r u s e o f r e s o u r c e s are m a d e
a n d y i e l d a d v a n t a g e s m a x i m i z e d w h e n t o ta l
p o p u l a t i o n s are g r e a t e r t h a n t h e o p t i m u m f o r
t h e i r c o m p o n e n t s o l e c r o p s .
A l s o o f c o n c e r n i s t h e c o m m o n f a i l u r e t o
m a i n t a i n a fu l l s t a n d o f p l a n t s a t w h a t e v e r l eve l
o f p o p u l a t i o n d e n s i t y t h e f a r m e r i s o p e r a t i n g ;
t h i s o f t e n c o m e s a b o u t as a resu l t o f p o o r
e s t a b l i s h m e n t .
Insufficient Fertilizers
A l t h o u g h t h e t e c h n o l o g y o f fe r t i l i ze r use i s
a v a i l a b l e i n t e r m s o f t y p e s , a m o u n t s , a n d
m e t h o d s o f a p p l i c a t i o n , o n l y a s m a l l p r o p o r t i o n
o f f a r m e r s u s e i n o r g a n i c fe r t i l i ze rs . N o d o u b t
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t h e c o n s u m p t i o n o f f e r t i l i ze r s has b e e n o n t h e
inc rease , b u t a l o t o f f a r m e r s u s e a n i m a l r e f u s e ,
ca t t l e d u n g , o r h o u s e r e f u s e w h i l e a l a r g e
p r o p o r t i o n o f t h e m , p o s s i b l y t h e m a j o r i t y ,
r a r e l y r e t u r n e v e n c r o p r e s i d u e s t o t h e f i e l d .
In g e n e r a l , N a n d P fe r t i l i ze rs a re r e c o m -
m e n d e d f o r u s e i n n o n l e g u m i n o u s c r o p s w h i l e
o n l y P i s u s e d on l e g u m e s . R e c e n t r esea rc h
resu l t s h a v e s h o w n a n e c e s s i t y to a p p l y P 
fe r t i l i ze r t o c r o p s , n o t a b l y g r o u n d n u t s , g r o w n i n
so i l s t h a t h a v e p r e v i o u s l y b e e n i n t e n s i v e l y
c r o p p e d . T h e l eve l s o f f e r t i l i ze rs r e c o m m e n d e d
f o r u s e a r e t h e b a r e s t m i n i m u m a n d t a k e c o g n i -
z a n c e o f t h e f a r m e r s ' u s u a l l y p o o r c r o p
m a n a g e m e n t — u s e o f l o w - y i e l d i n g v a r i e t i e s ,
i n a d e q u a t e s e e d b e d p r e p a r a t i o n , n o n -
c o m p l i a n c e w i t h r e c o m m e n d e d p l a n t i n g d e p t h
a n d s o w i n g d a t e , n o n m a i n t e n a n c e o f a f u l l p l a n t
s t a n d , i n a d e q u a t e so i l a m e n d m e n t s , lack o f
a d e q u a t e w e e d a n d d i s e a s e c o n t r o l , a s w e l l a s
u n t i m e l y h a r v e s t . U n d e r h i g h - m a n a g e m e n t
p r a c t i c e s a n d / o r i n t h e p r e s e n c e o f a d e q u a t e
i r r i g a t i o n w a t e r o r h i g h ra i n fa l l (as i s t h e case
a p p r o x i m a t e l y s o u t h o f l a t i t u d e 11°N), f e r t i l i ze r
ra tes h i g h e r t h a n t h o s e r e c o m m e n d e d c a n b e
b e n e f i c i a l l y u s e d .
I t w o u l d a p p e a r t h a t t h e m o s t i m p o r t a n t
f a c t o r r e s p o n s i b l e f o r t h e l i m i t e d u s e o f f e r t i l i z -
e rs by o n l y a s m a l l p r o p o r t i o n o f f a r m e r s i s n o t
s o m u c h t h e " i g n o r a n c e " o f t h e f a r m e r (as t o
t h e i r v a l u e s , m e t h o d s o f use , o r e v e n t h e c o s t s
i n v o l v e d ) b u t s i m p l y t h a t f e r t i l i ze rs a re n o t
r e a d i l y a v a i l a b l e , p a r t i c u l a r l y a t t h e t i m e t h e y
a r e m o s t n e e d e d . I n a d d i t i o n t o t h e lack o f
a d e q u a t e q u a n t i t i e s o f f e r t i l i ze rs i n t h e S t a t e a t
a n y o n e t i m e , t h e r e i s a l so i n a d e q u a t e d i s t r i b u -
t i o n , s o t h a t t h e s e fe r t i l i ze rs d o n o t r e a c h t h e
f a r m e r a t t h e p l a n n i n g s t a g e s o f p r o d u c t i o n .
T h e r e i s y e t a n o t h e r t y p e o f p r o b l e m r e g a r d -
i n g fe r t i l i ze r use . A l l e x i s t i n g i n f o r m a t i o n o n
fe r t i l i ze r u s e e m a n a t e s f r o m s o l e c r o p p i n g a n d
y e t i ts a p p l i c a t i o n i s m o s t l y o n i n t e r c r o p s .
A l t h o u g h s o m e y i e l d i n c r e a s e s a re a c h i e v e d
t h i s w a y , p r o d u c t i o n i s n o t a t i ts b e s t w h e n
r e s u l t s o b t a i n e d f r o m s o l e c r o p p i n g a re d i r e c t l y
a p p l i e d t o t h e i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n .
Poor Control of Weeds
W e e d s c o n s t i t u t e o n e o f t h e m a j o r c o n s t r a i n t s
t o i n c r e a s e d a g r i c u l t u r a l p r o d u c t i o n . P r o b a b l y
b e c a u s e o f t h e sca rc i t y o f f a m i l y l a b o r a n d t h e
g e n e r a l h i g h c o s t o f p a i d h a n d l a b o r , m a n y
f i e l d s a re e i t h e r i n a d e q u a t e l y w e e d e d o r t h e y
a re w e e d e d t o o la te . N o h e r b i c i d e s a r e p r e -
s e n t l y r e c o m m e n d e d , a n d n o n e a re u s e d . A l -
t h o u g h i n t e r c r o p p i n g p r o v i d e s a m o r e c o m p e t i -
t i v e e f fec t a g a i n s t w e e d s , o b l i g a t e p a r a s i t e s l i ke
s t r i g a (Striga spp . ) m a y in f a c t be p e r p e t u a t e d
s i n c e t h e s y s t e m d o e s n o t a l l o w f o r e f f ec t i ve
r o t a t i o n .
Unsuitable Varieties
T h e i d e n t i f i c a t i o n o f s u i t a b l e v a r i e t i e s i s j u s t as
n e c e s s a r y f o r i n t e r c r o p p i n g a s f o r s o l e c r o p -
p i n g . E v e n w i t h i n a g i v e n c r o p , d i f f e r e n t
g e n o t y p e s m a y b e n e e d e d f o r d i f f e r e n t i n te r -
c r o p c o m b i n a t i o n s . H o w e v e r , t h r o u g h n o f a u l t
o f h is o w n , t h e m o r e i n d u s t r i o u s f a r m e r p rac -
t i ces i n t e r c r o p p i n g u s i n g i m p r o v e d , h i g h -
y i e l d i n g v a r i e t i e s s e l e c t e d u n d e r s o l e c r o p p i n g ;
n o d e l i b e r a t e r e s e a r c h e f f o r t s h a v e y e t b e e n
m a d e t o se lec t g e n o t y p e s u n d e r i n t e r c r o p p i n g
s y s t e m s .
T h e e x t e n t o f i m p r o v e d c r o p v a r i e t i e s b e i n g
u s e d l eaves m u c h r o o m f o r i m p r o v e m e n t . I n t h e
case o f g r o u n d n u t , f o r e x a m p l e , n o t m o r e t h a n
6 % o f t o t a l l a n d c a r r y i n g t h i s c r o p i n a n y o n e
y e a r i s c r o p p e d t o r e c o m m e n d e d v a r i e t i e s ; t h e
res t o f t h e g r o u n d n u t s a re u n i m p r o v e d l o w -
y i e l d i n g v a r i e t i e s . T h i s i s m a i n l y as a r e s u l t o f
i n a d e q u a t e a r r a n g e m e n t t o m u l t i p l y i m p r o v e d
s e e d f o r d i s t r i b u t i o n t o f a r m e r s . T h e t i m e l y
p r o v i s i o n o f n e w s t o c k s o f s u c h i m p r o v e d s e e d
i n a d e q u a t e a m o u n t s each c r o p p i n g s e a s o n w i l l
n o t o n l y l e a d t o i m p r o v e m e n t i n y i e l d l eve l s , b u t
w i l l a l s o r e s u l t i n i n c r e a s e d a n d w i d e r u s e a s
w e l l a s m a i n t e n a n c e o f t h e p u r i t y o f g e n o t y p e s .
O t h e r O b s e r v a t i o n s
I n t h e l i g h t o f t h e a g r i c u l t u r a l p r a c t i c e s a n d
p r o b l e m s a s d e s c r i b e d f o r K a d u n a S ta te , a f e w
s u g g e s t i o n s m a y n o w b e a d v a n c e d a i m e d a t
t h o s e o f u s c h a r g e d w i t h d e v i s i n g a p p r o p r i a t e
p l a n s , p r o g r a m s , a n d p o l i c i e s f o r t h e d e v e l o p -
m e n t a n d i m p r o v e m e n t o f t h i s l eve l o f a g r i c u l -
t u r e .
Provision of Improved Seed
I t i s t o b e e m p h a s i z e d t h a t u n l e s s r e c o m -
m e n d e d ( a n d i n v a r i a b l y h i g h - y i e l d i n g ) c r o p v a r -
ie t ies a re u s e d , i m p o s i n g a g r o n o m i c p r a c t i c e s ,
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e v e n i n t h e m o s t e f f i c i e n t m a n n e r , c a n n o t r esu l t
i n t h e b e s t o f p r o d u c t i o n . A l t h o u g h i m p r o v e d
v a r i e t i e s h a v e b e e n r e c o m m e n d e d f o r m o s t
f i e l d c r o p s g r o w n i n v a r i o u s p a r t s o f K a d u n a
S t a t e , r e l a t i v e l y f e w f a r m e r s h a v e easy access
t o t h e m . Even w i t h t h e recen t e s t a b l i s h m e n t o f
t h e N a t i o n a l S e e d S e r v i c e , w h i c h ass is ts s ta tes ,
i n c l u d i n g K a d u n a , i n t h e p r o v i s i o n o f i m p r o v e d
s e e d , t h i s i s f a r f r o m b e i n g a d e q u a t e .
M e a n w h i l e , r e s e a r c h e f f o r t s s h o u l d b e i n t e n -
s i f i ed t o w a r d l o o k i n g i n t o v a r i e t i e s spec i f i ca l l y
i m p r o v e d u n d e r i n t e r c r o p p i n g c o n d i t i o n s .
W h e n g r o w n i n c o m b i n a t i o n w i t h o n e a n o t h e r ,
s u c h v a r i e t i e s s h o u l d , i n g e n e r a l t e r m s , de -
c rease i n t e r c r o p c o m p e t i t i o n a s t h e y i n c r e a s e
c o m p l e m e n t a r y e f fec ts . B u t u n t i l s u c h v a r i e t i e s
b e c o m e a v a i l a b l e , t h e use o f h i g h - y i e l d i n g
m a t e r i a l se l ec ted u n d e r s o l e - c r o p c o n d i t i o n s i s
i m p e r a t i v e a n d i s b e t t e r t h a n h a v i n g t o c o n t i n u -
o u s l y g r o w v a r i e t i e s w i t h l o w - y i e l d i n g p o t e n -
t i a l . For t h e p r e s e n t , h o w e v e r , c r o p s a n d va r -
ie t ies t o b e i n t e r c r o p p e d s h o u l d b e c h o s e n a n d
c o m b i n e d t o o b t a i n t h e g r e a t e s t y i e l d a d v a n -
t a g e .
Access to Fertilizers
M o s t c r o p v a r i e t i e s c u r r e n t l y r e c o m m e n d e d
a n d al l p r o m i s i n g m a t e r i a l y e t t o b e r e l e a s e d t o
t h e f a r m e r a r e i n v a r i a b l y b r e d , s c r e e n e d , a n d
se lec ted u n d e r m o d e r a t e l y h i g h so i l f e r t i l i t y .
U n l i k e i m p r o v e d loca l v a r i e t i e s t h a t h a v e
m o s t l y b e c o m e a d a p t e d t o p o o r f e r t i l i t y c o n d i -
t i o n s , t h e use o f i n o r g a n i c f e r t i l i ze rs a l m o s t
a l w a y s i n c r e a s e s t h e y i e l d p o t e n t i a l o f c r o p
v a r i e t i e s r e c o m m e n d e d . T h u s , t o g r o w i m -
p r o v e d v a r i e t i e s o f c r o p s w i t h o u t p r o v i d i n g t h e
n e c e s s a r y t y p e s a n d q u a n t i t i e s o f n u t r i e n t
a m o u n t s t o a n u n d e r e x p l o r a t i o n o f t h e fu l l y i e l d
p o t e n t i a l o f t h e v a r i e t y . T h e r e i s a d e f i n i t e n e e d
f o r t h e p r o c u r e m e n t o f a l o t m o r e f e r t i l i ze r s t h a n
t h e q u a n t i t i e s c u r r e n t l y b e i n g m a d e a v a i l a b l e .
Cultivation and Weeding
O f al l t h e v a r i o u s p h a s e s o f c r o p p r o d u c t i o n ,
w e e d i n g c o n s t i t u t e s t h e m o s t s e r i o u s p r o b l e m
u n d e r a l l s y s t e m s . M o s t o f t e n t h e e a r l y - p l a n t e d
c r o p s b e c o m e r e a d y f o r w e e d i n g a t a t i m e w h e n
l a t e - p l a n t e d c r o p s a r e s t i l l b e i n g s o w n . T h i s
i n v a r i a b l y resu l t s i n i n a d e q u a t e a t t e n t i o n b e i n g
g i v e n t o al l c r o p s w h e t h e r t h e y a re s o w n la te o r
ear ly . B e c a u s e o f t h e c o m p l e x n a t u r e o f i n te r -
c r o p p i n g , a n d i n v i e w o f its w i d e s p r e a d u s e i n
t h e S ta te , i t i s u n l i k e l y t h a t t h e use o f h e r b i c i d e s
w i l l b e c o m e o f s e r i o u s c o n s i d e r a t i o n i n t h e v e r y
near f u t u r e . O f c o u r s e , w h e r e s o l e c r o p p i n g i s
p r a c t i c e d , i t i s r e l a t i ve l y eas ie r t o o b t a i n a d v i c e
a s t o w h a t h e r b i c i d e s t o use a n d h o w . B u t n o
m a t t e r w h i c h s y s t e m o f c r o p p i n g i s u s e d , c h e m -
ical w e e d k i l l e r s a re l i ke ly t o b e t h e f i n a l a n s w e r
t o t h e p r o b l e m o f w e e d c o n t r o l i n c r o p s . M e a n -
w h i l e , a b o u t t h e o n l y w o r k a b l e a p p r o a c h i s t o
d e v i s e c u l t u r a l c o n t r o l s u p p l e m e n t e d b y h a n d
w e e d i n g .
Crop Rotation
G r o w i n g c r o p s a s i n t e r c r o p s m a k e s t h e
a g r o n o m i c a l l y d e s i r a b l e p rac t i ce o f r o t a t i n g
c r o p s s o m e w h a t c o m p l e x i f n o t i m p o s s i b l e .
A b o u t t h e bes t t ha t can b e s u g g e s t e d i s f o r o n e
o f t h e c o m p o n e n t c r o p s in a m i x t u r e to be a 
l e g u m e , a l t h o u g h t h i s i n i tse l f m a y n o t b e a n
a d v a n t a g e o f i n t e r c r o p p i n g . A n a d v a n t a g e o n l y
o c c u r s i f t h e p r o c e s s o f N f i x a t i o n , o r t h e u s e o f
f i x e d N by an a s s o c i a t e d c r o p , i s m o r e e f f i c i en t
t h a n w h e n t h e c r o p s a re g r o w n s e p a r a t e l y b u t i n
s o m e s u i t a b l e s e q u e n c e .
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Abstract
SorghumIpigeonpea and finger milletlgroundnut mixtures were examined in alternate-
row and within-the-row arrangements. A "replacement-series" technique was used; all 
treatments were examined at four levels of population. Yields of mixtures were large in 
comparison to respective sole-crop stands. In the sorghum Ipigeonpea mixture, yield 
advantages up to 29% were achieved; in the finger milletlgroundnut mixture, yield 
increased up to 44%. As with the earlier experiments, it is suggested that the higher yield 
from mixtures occurred because the component crops were able to utilize the 
environment better than their sole-crop stands. 
T h e p r a c t i c e o f g r o w i n g t w o o r m o r e c r o p
spec ies o n t h e s a m e p i ece o f l a n d a s m i x e d
c r o p p i n g i s a n o l d s y s t e m o f f a r m i n g . Fo r m a n y
c e n t u r i e s t h e p e a s a n t f a r m e r has p r a c t i c e d t h i s
s y s t e m d e s p i t e t h e e m p h a s i s p l a c e d o n s o l e -
c r o p s t a n d s . T h e e x a c t r e a s o n f o r t h i s i s n o t
c lea r l y u n d e r s t o o d ; h o w e v e r , m o r e r e c e n t l y
t h e r e has b e e n a w i d e i n t e r n a t i o n a l i n t e res t i n
t r y i n g t o u n d e r s t a n d t h e b i o l o g i c a l v a l i d i t y o f
t h e s y s t e m . I n t h e ea r l i e r e x p e r i m e n t s a t M a k e -
re re , i t w a s s h o w n t h a t h i g h e r t o t a l y i e l d c o u l d
b e a c h i e v e d f r o m m i x t u r e s t h a n f r o m s o l e - c r o p
s t a n d s . M i x t u e s o f m a i z e / b e a n s a n d s o r g h u m /
b e a n s p r o d u c e d y i e l d a d v a n t a g e s o f u p t o 3 8 %
a n d 5 5 % , r e s p e c t i v e l y ( W i l l e y a n d O s i r u 1972 ;
O s i r u a n d W i l l e y 1972). E v i d e n c e f o r h i g h e r
y i e l d s f r o m m i x t u r e s h a v e b e e n r e p o r t e d f r o m
e x p e r i m e n t s c a r r i e d o u t e l s e w h e r e ( A n d r e w s
1972 ; W i l l e y a n d L a k h a n i 1976 ; F isher 1977a,
19776) .
T h e s e r e s u l t s s h o w c o n s i d e r a b l e y i e l d a d v a n -
t a g e s f r o m m i x t u r e s a n d t h e y m u s t h a v e b e e n
a c h i e v e d b e c a u s e , t o a l a r g e r e x t e n t , r e s o u r c e
u s e b y t h e c o m p o n e n t c r o p s w a s c o m p l e m e n -
t a r y r a t h e r t h a n p u r e l y c o m p e t i t i v e . I n t h e
M a k e r e r e e x p e r i m e n t s , f o r i n s t a n c e , t h e b e a n
* D e p a r t m e n t o f C r o p S c i e n c e , U n i v e r s i t y o f N a i r o b i ,
N a i r o b i , K e n y a ; D e p a r t m e n t o f C r o p S c i e n c e ,
M a k e r e r e U n i v e r s i t y , K a m p a l a , U g a n d a .
v a r i e t y u s e d w a s o f a s h o r t e r m a t u r i t y p e r i o d
t h a n t h e ce rea l s (85 d a y s a n d 120 d a y s ) . T h u s
t h e s u g g e s t e d c o m p l e m e n t a r i t y c o u l d h a v e o c -
c u r r e d b e c a u s e :
a . T h e peak g r o w t h d e m a n d s o f t h e c o m p o -
n e n t c r o p s o c c u r r e d a t d i f f e r e n t t i m e s — in
o t h e r w o r d s t h e c o m p o n e n t c r o p s w e r e
u s i n g r e s o u r c e f a c t o r s a t d i f f e r e n t t i m e s .
b . D i f f e r e n c e s i n p l a n t h e i g h t s a n d c o m b i n a -
t i o n s o f leaf c a n o p y c o u l d h a v e a l l o w e d
b e t t e r u t i l i z a t i o n o f l i gh t .
c . D i f f e r e n c e s i n t h e r o o t i n g d e p t h s a n d r o o t -
i n g p a t t e r n s c o u l d h a v e a l l o w e d an im-
p r o v e d u t i l i z a t i o n o f t h e so i l r e s o u r c e s .
C r o p spec ies a n d v a r i e t i e s g r o w n b y t r a d i -
t o n a l f a r m e r s v a r y t r e m e n d o u s l y i n m a t u r i t y
p e r i o d , h e i g h t , s ize, s h a p e , ra te o f e s t a b l i s h -
m e n t a n d g r o w t h , a n d r o o t i n g p a t t e r n . A n
i m p o r t a n t i m p l i c a t i o n o f t h i s i s t h a t f o r a n y
c r o p p i n g s i t u a t i o n t h e r e s h o u l d b e a c o m b i n a -
t i o n o f p l a n t t y p e s w h i c h w i l l o f t e n g i v e
m a x i m u m u t i l i z a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l r e s o u r c e
f a c t o r s . F r o m s o m e o f t h e ea r l i e r M a k e r e r e
e x p e r i m e n t s , i t w a s c o n c l u d e d t h a t t h e g r e a t e s t
p o t e n t i a l y i e l d b e n e f i t s o f m i x t u r e s w e r e l i ke l y
w h e r e t h e r e w a s g r e a t e s t s c o p e f o r e x p l o i t i n g
t h e e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s — t h a t is, w h e r e
t h e r e w a s g r e a t e s t s c o p e f o r c o m b i n i n g c r o p s o f
v e r y d i f f e r e n t g r o w t h p a t t e r n s ( O s i r u 1974).
F u r t h e r e x p e r i m e n t s w e r e t h e r e f o r e u n d e r t a k e n
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a t M a k e r e r e t o s t u d y a r a n g e o f m i x t u r e s w h i c h
w o u l d g i v e d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f m a t u r i t y
p e r i o d s , h e i g h t s , a n d r o o t i n g p a t t e r n s . T h e
p r e s e n t p a p e r r e p o r t s s o m e o f t h e resu l t s
o f t h e s o r g h u m / p i g e o n p e a a n d f i n g e r m i l l e t /
g r o u n d n u t m i x t u r e s .
M a t e r i a l s a n d M e t h o d s
T h e e x p e r i m e n t s w e r e c a r r i e d o u t o n t h e M a k e -
r e r e U n i v e r s i t y f a r m , a t K a b a n y o l o , w h i c h l ies
j u s t n o r t h o f K a m p a l a (0°28 ' N , 32°37 ' E ) a t an
a l t i t u d e o f 1200 m . T h e f a r m rece i ves a n ave r -
a g e a n n u a l p r e c i p i t a t i o n o f 1300 m m f a i r l y
e q u a l l y d i v i d e d i n t o t w o d i s t i n c t r a i n y s e a s o n s
w i t h peaks i n A p r i l a n d N o v e m b e r . T h e e x p e r i -
m e n t s w e r e c a r r i e d o u t d u r i n g t h e f i r s t a n d
s e c o n d r a i n s o f 1976 a n d t h e f i r s t r a i ns o f 1977.
T h e a c t u a l r a i n fa l l t o t a l s f o r t h e s e s e a s o n s w e r e
376 , 314 , a n d 394 m m , a n d t h e m e a n s o l a r
r a d i a t i o n v a l u e s w e r e 3 7 1 , 404 , a n d 368 k 
c a l / c m 2 , r e s p e c t i v e l y . T h e s o i l s a r e t h e d e e p
fe r ra l i t i c t y p e , n a t u r a l l y h i g h in K b u t l o w in N 
a n d P.
Mixtures of Sorghum and Pigeonpea
T w o i d e n t i c a l e x p e r i m e n t s w e r e c a r r i e d o u t
d u r i n g t h e f i r s t a n d s e c o n d ra ins o f 1976. T h e
s o r g h u m w a s ' D o b b s , ' a n i m p r o v e d loca l v a r i -
e t y r e c o m m e n d e d f o r areas a r o u n d t h e s h o r e s
of Lake V i c t o r i a ( D u n b a r 1969 ; A c l a n d 1971). I t i s
a m e d i u m ta l l v a r i e t y ( 1 3 0 - 1 4 0 c m ) , a n d , a t
K a b a n y o l o , i t m a t u r e s i n a b o u t 120 days . T h e
p i g e o n p e a w a s a d e t e r m i n a t e s h o r t v a r i e t y
w h i c h w a s f o u n d t o b e r e a s o n a b l y res i s tan t t o
Mycovellosiela leaf s p o t , a v e r y s e r i o u s f u n g a l
d i s e a s e o f p i g e o n p e a i n U g a n d a . T h e v a r i e t y i s
f a i r l y h i g h - y i e l d i n g a n d m a t u r e s i n a b o u t 130
d a y s a t t h e f a r m .
T h e e x p e r i m e n t s e x a m i n e d t h e t r e a t m e n t s i n
a r e p l a c e m e n t se r ies as in t h e ea r l i e r e x p e r i -
m e n t s . T h e ac tua l m i x t u r e s w e r e t h r e e - q u a r t e r s
s o r g h u m / o n e - q u a r t e r p i g e o n p e a , o n e - h a l f
s o r g h u m / o n e - h a l f p i g e o n p e a , a n d o n e - q u a r t e r
s o r g h u m / t h r e e - q u a r t e r s p i g e o n p e a . P r e v i o u s
e x p e r i m e n t s a t t h e f a r m h a d s h o w n t h a t t h e
o p t i m u m p o p u l a t i o n o f t h e v a r i e t y o f s o r g h u m
a n d p i g e o n p e a w a s a b o u t t h e s a m e — i.e.,
2 0 p l a n t s / m 2 . T h u s , i n f o r m i n g m i x t u r e s , o n e
p l a n t o f s o r g h u m w a s r e g a r d e d a s b e i n g e q u i -
v a l e n t t o o n e p l a n t o f p i g e o n p e a . A l l t r e a t m e n t s
w e r e s t u d i e d a t f o u r l eve l s o f p l a n t p o p u l a t i o n ,
a n d b o t h t h e a l t e r n a t e - r o w a n d t h e w i t h i n - t h e -
r o w a r r a n g e m e n t s o f t h e c o m p o n e n t c r o p s
w e r e e x a m i n e d .
T h e s o l e - c r o p t r e a t m e n t s w e r e s o w n o n
3 0 - c m r o w s , a n d , a t a n y g i v e n p l a n t p o p u l a t i o n ,
t h e w i t h i n - t h e - r o w s p a c i n g w a s t h e s a m e f o r
b o t h c r o p s . T h e s e w e r e 6 0 , 30 , 15, a n d 7.5 c m f o r
p o p u l a t i o n s 1 , 2 , 3 , a n d 4 , r e s p e c t i v e l y . I n t h e
a l t e r n a t e - r o w a r r a n g e m e n t , m i x t u r e s w e r e
a c h i e v e d b y s o w i n g c o m p l e t e r o w s o f e i t h e r
s o r g h u m o r p i g e o n p e a i n t h e r e q u i r e d p r o p o r -
t i o n s . F o r i n s t a n c e , t h e t h r e e - q u a r t e r s
s o r g h u m / o n e - q u a r t e r p i g e o n p e a (Sp) m i x t u r e
w a s a c h i e v e d b y r e p l a c i n g e v e r y f o u r t h r o w o f
s o r g h u m w i t h o n e r o w o f p i g e o n p e a . O n e - h a l f
s o r g h u m / o n e - h a l f p i g e o n p e a (SP) w a s
a c h i e v e d b y s o w i n g a l t e rna te r o w s o f t h e t w o
c r o p s , a n d o n e - q u a r t e r s o r g h u m / t h r e e - q u a r t e r
p i g e o n p e a (sP) w a s o b t a i n e d b y r e p l a c i n g e v e r y
t h r e e r o w s o f s o r g h u m w i t h p i g e o n p e a s . T h e
w i t h i n - t h e - r o w a r r a n g e m e n t s w e r e s i m i l a r l y
o b t a i n e d b y p l a n t i n g t h e i n d i v i d u a l p l an t s o f t h e
t w o spec ies i n t h e r e q u i r e d p r o p o r t i o n s w i t h i n
t h e r o w . For i n s t a n c e , t h r e e - q u a r t e r s o r g h u m /
o n e - q u a r t e r p i g e o n p e a w a s a c h i e v e d b y r e p l a c -
i ng e v e r y f o u r t h p l a n t o f s o r g h u m w i t h a 
p i g e o n p e a p lan t .
B o t h e x p e r i m e n t s r e c e i v e d p r e p l a n t i n g a p p l i -
c a t i o n o f 70 kg /ha o f P 2 O 5 as s i n g l e s u p e r p h o s -
p h a t e a n d 50 kg /ha o f K 2 O as m u r i a t e o f p o t a s h .
N i t r o g e n w a s a p p l i e d i n t w o sp l i t a p p l i c a t i o n s ;
t h e f i r s t a p p l i c a t i o n w a s g i v e n w h e n t h e so r -
g h u m p l a n t s w e r e a b o u t 1 5 c m a n d t h e s e c o n d
a p p l i c a t i o n w a s g i v e n j u s t b e f o r e h e a d i n g . For
each e x p e r i m e n t t h e t o t a l a m o u n t o f N w a s 130
kg/ha a s c a l c i u m a m m o n i u m n i t r a te . T h e e x p e r -
i m e n t s w e r e la id o u t i n a s p l i t - p l o t d e s i g n w i t h
m i x t u r e s a n d s o l e - c r o p s t a n d t r e a t m e n t s ran -
d o m i z e d i n m a i n p lo t s 6 . 6 x 3 0 m . T h e m a i n
p l o t s w e r e t h e n s u b d i v i d e d i n t o f o u r s u b p l o t s
f o r p l a n t p o p u l a t i o n t r e a t m e n t s .
M i x t u r e s o f F i n g e r M i l l e t ( E l e u s i n e
coracana) a n d G r o u n d n u t
A s i m i l a r e x p e r i m e n t w a s ca r r i ed o u t d u r i n g t h e
f i r s t r a i ns o f 1977, b u t t h e s o r g h u m w a s re -
p l a c e d b y f i n g e r m i l l e t a n d t h e p i g e o n p e a b y
g r o u n d n u t . T h e f i n g e r m i l l e t u s e d w a s S e r e r e I ,
a h i g h - y i e l d i n g v a r i e t y w h i c h s h o w s s o m e res is -
t a n c e t o l o d g i n g a n d " n e c k b l a s t " T h e v a r i e t y
n o r m a l l y g r o w s t o a b o u t 7 0 - 8 0 c m , a n d , a t t h e
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U n i v e r s i t y f a r m , i t m a t u r e s i n a b o u t 110 d a y s .
T h e g r o u n d n u t u s e d w a s ' B l . ' , a v a r i e t y w i t h a n
e rec t t y p e o f g r o w t h . I t i s h i g h - y i e l d i n g a n d
m a t u r e s i n a b o u t 9 5 d a y s a t t h e U n i v e r s i t y f a r m .
A l l t r e a t m e n t s a n d d e s i g n s w e r e s i m i l a r t o
t h o s e d e s c r i b e d f o r t h e s o r g h u m / p i g e o n p e a
m i x t u r e s .
R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n
T h e t w o s o r g h u m / p i g e o n p e a e x p e r i m e n t s w e r e
i d e n t i c a l i n t r e a t m e n t s a n d d e s i g n , a n d t h e y
a l s o p r o d u c e d a s i m i l a r p a t t e r n o f r e s u l t s . T h e
resu l t s , t h e r e f o r e , a re p r e s e n t e d a s m e a n s o f
t h e t w o s e a s o n s . T h e p l a n t p o p u l a t i o n s r e -
c o r d e d a t h a r v e s t t i m e a re p r e s e n t e d i n T a b l e 1 .
I n b o t h cases ( a l t e r n a t e - r o w a n d w i t h i n - t h e - r o w
a r r a n g e m e n t s ) , t h e p lan t p o p u l a t i o n s a c h i e v e d
w e r e less t h a n t h o s e p l a n n e d . For s o r g h u m , t h i s
w a s m a i n l y d u e t o t h e p r o b l e m s e n c o u n t e r e d
w i t h s o r g h u m s h o o t f l y (Atherigona spp . ) . De-
s p i t e i n t e n s i v e s p r a y i n g s c h e d u l e s w i t h e n -
d o s u l p h a n , s o m e p l a n t s w e r e d a m a g e d , a l -
t h o u g h t h e d a m a g e w a s f o u n d t o b e f a i r l y
e v e n l y d i s t r i b u t e d t h r o u g h o u t al l t r e a t m e n t s . I n
t h e p i g e o n p e a , t h e l o w p l a n t p o p u l a t i o n
a c h i e v e d w a s m a i n l y d u e t o r a t h e r p o o r g e r m i -
n a t i o n a n d e s t a b l i s h m e n t . T h e r e w a s n o p a r -
t i c u l a r d i f f e r e n c e o b s e r v e d b e t w e e n t h e a l te r -
n a t e a n d w i t h i n - t h e - r o w a r r a n g e m e n t s o f t h e
spec ies .
T h e p l a n t d e n s i t i e s f o r f i n g e r m i l l e t /
g r o u n d n u t m i x t u r e s w e r e s i m i l a r l y l o w e r t h a n
t h o s e e x p e c t e d ( T a b l e 2), a l t h o u g h t h e g e n e r a l
a p p e a r a n c e o f b o t h c r o p s d u r i n g t h e g r o w i n g
p e r i o d w a s q u i t e g o o d . T h e l o w p l a n t p o p u l a -
t i o n s a c h i e v e d w e r e m a i n l y d u e t o p l a n t l osses
Tab le 1 . P lan t popula t ions o f t w o p lan t ing a r r a n g e m e n t s o f s o r g h u m and p igeonpea a t harvest
( p l a n t s / m 2 ) ( m e a n o f f i rst a n d second ra ins, 1 9 7 6 ) .
Sole 3/4 So rghum/ 1/2 So rghum/ 1/4 Sorghum/ Sole
Populat ion so rghum a 1/4 pigeonpea 1/2 pigeonpea 3/4 pigeonpea pigeonpeaa
Al ternate- row arrangement
1. Sorghum 4.91 3.64 2.30 1.15 -
Pigeonpea - 1.21 2.28 3.24 4.28
Total 4.91 4.85 4.58 4.43 4.28
2. So rghum 8.01 5.93 4.07 1.98 -
Pigeonpea - 1.92 4.06 6.00 7.86
Total 8.01 7.85 8.13 7.98 7.86
3. Sorghum 16.34 12.18 8.33 4.01 -
Pigeonpea - 4.00 8.28 12.06 14.59
Total 16.34 16.18 16.61 16.07 14.59
4. Sorghum 25.31 19.25 12.83 6.62 -
Pigeonpea - 6.46 13.12 19.16 26.48
Total 25.31 25.71 25.95 25.84 26.48
With in- the-row ar rangement
1. So rghum 4.91 3.57 2.15 1.14 -
Pigeonpea - 1.20 2.07 3.33 4.28
Total 4.91 4.77 4.22 4.47 4.28
2. So rghum 8.01 5.97 4.01 2.05 -
Pigeonpea - 2.03 4.07 6.03 7.86
Total 8.02 8.00 8.08 8.08 7.86
3. So rghum 16.34 12.26 7.96 3.96 -
Pigeonpea - 3.80 8.04 10.76 14.59
Total 16.34 16.06 16.00 14.72 14.59
4. Sorghum 25.31 19.11 13.50 6.19 -
Pigeonpea - 6.38 13.56 19.80 26.48
Total 25.31 25.49 27.06 25.99 26.48
a. Sole-crop figures are the same in both arrangements.
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T a b l e 2 . P l a n t p o p u l a t i o n s o f t w o p l a n t i n g a r r a n g e m e n t s o f m i l l e t a n d g r o u n d n u t a t h a r v e s t
( p l a n t s / m 2 ) ( f i r s t r a i n s , 1 9 7 7 ) .
Sole 3/4 Mil let/ 1/2 Mil let/ 1/4 Mil let/ Sole
Populat ion Mil leta 1/4 groundnut 1/2 groundnut 3/4 groundnut groundnut a
Alternate-row arrangement
1. Mi l let 6.32 5.03 3.01 1.62 -
Groundnut - 1.67 3.01 4.06 5.98
Total 6.32 6.70 6.02 5.68 5.98
2. Mi l let 9.60 7.51 5.72 2.46 -
Groundnut - 2.50 5.74 7.36 9.40
Total 9.60 10.01 11.46 9.84 9.40
3. Mi l let 24.28 18.21 12.75 6.71 -
Groundnut - 6.07 12.04 18.13 23.98
Total 24.28 24.28 24.79 24.84 23.98
4. Mil let 28.92 21.21 14.46 7.60 -
Groundnut - 7.07 14.50 21.04 28.06
Total 28.92 28.28 28.96 28.64 28.06
With in- the-row arrangement
1. Mi l let 6.32 4.27 3.18 1.58 -
Groundnut - 1.42 3.18 4.74 5.98
Total 6.32 5.69 6.36 6.32 5.98
2. Mil let 9.60 6.81 5.38 2.40 -
Groundnut - 2.44 5.37 7.20 9.40
Total 9.60 9.25 10.75 9.60 9.40
3. Mil let 24.28 16.86 12.10 6.07 -
Groundnut - 5.62 12.64 18.20 23.98
Total 24.28 22.48 24.74 24.27 23.98
4. Mil let 28.92 20.70 13.95 7.73 -
Groundnut - 6.90 14.13 21.29 28.06
Total 28.92 27.60 28.08 28.92 28.06
a. Sole-crop figures are the same in both arrangements.
d u r i n g g e r m i n a t i o n a n d e s t a b l i s h m e n t . D u r i n g
t h e las t 3 w e e k s o f g r o w t h , g r o u n d n u t w a s
i n f e c t e d by Cercospora leaf s p o t w h i c h l ed to
ra the r e a r l y leaf d e f o l i a t i o n . H o w e v e r , t h i s e f fec t
w a s c o n s i d e r e d u n i m p o r t a n t b e c a u s e t h e in fec -
t i o n o c c u r r e d w h e n p o d f i l l i n g w a s m o r e o r less
c o m p l e t e .
T h e s e e d y i e l d s h a v e b e e n p r e s e n t e d a s
" r e p l a c e m e n t s e r i e s " g r a p h s i n F i g u r e 1 f o r
s o r g h u m / p i g e o n p e a m i x t u r e s a n d in F i g u r e 2 
f o r f i n g e r m i l l e t / g r o u n d n u t m i x t u r e s . A s can b e
s e e n , t h e g e n e r a l y i e l d l eve l s w e r e e x t r e m e l y
g o o d . T h e s o l e - s o r g h u m y i e l d i nc reased s t e a d -
i ly w i t h a n i nc rease i n p l a n t p o p u l a t i o n , g i v i n g
m a x i m u m y i e l d o f 4 2 5 1 kg /ha a t p o p u l a t i o n 3 . A t
p o p u l a t i o n 4 t h e r e w a s a m a r k e d d e c l i n e in
g r a i n y i e l d . T h e s o l e p i g e o n p e a s h o w e d a s i m i -
lar t r e n d o f y i e l d . T h e m e a n m a x i m u m y i e l d f o r
t h e t w o s e a s o n s w a s 1037 kg/ha a t p o p u l a t i o n 3 .
T h u s b o t h spec ies g a v e t h e i r m a x i m u m g r a i n
y i e l d a t p o p u l a t i o n 3 , w h i c h s u p p o r t s t h e as -
s u m p t i o n m a d e ea r l i e r t ha t , w h e n f o r m i n g m i x -
t u r e s i n a " r e p l a c e m e n t s e r i e s , " o n e p l a n t o f
s o r g h u m i s a p p r o x i m a t e l y e q u i v a l e n t t o o n e
p l a n t o f p i g e o n p e a .
I n t h e f i n g e r m i l l e t / g r o u n d n u t e x p e r i m e n t s ,
t h e s o l e - c r o p t r e a t m e n t s s h o w e d s i m i l a r y i e l d
t r e n d s e x c e p t t h a t t h e m a x i m u m y i e l d o f b o t h
spec ies o c c u r r e d a t p o p u l a t i o n 4 (F ig . 2s) . T h i s
s u g g e s t s t h a t t h e p l a n t p o p u l a t i o n u s e d w a s
less t h a n t h e o p t i m u m . A s w i t h t h e s o r g h u m
a n d p i g e o n p e a e x p e r i m e n t s , t h e f a c t t h a t f i n g e r
m i l l e t a n d g r o u n d n u t a c h i e v e d t h e i r m a x i m u m
y i e l d a t t h e s a m e p o p u l a t i o n c o n f i r m s t h e as -
s u m p t i o n m a d e ea r l i e r w h e n f o r m i n g m i x t u r e s
i n " r e p l a c e m e n t s e r i e s . "
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Figure 1a. Mean seed yields for the replacement-series treatments at each level of population for 
the alternate-row arrangement (L SD [0.05] within a given population: sorghum = 374; 
pigeonpea =68; total = 709 kglha). (S= sole sorghum, Sp = three-quarter sorghum 
and one-quarter pigeonpea, SP = half sorghum and half pigeonpea, sP=one-quarter
sorghum and three-quarter pigeonpea, P=sole pigeonpea.) 
A s i n t h e ea r l i e r e x p e r i m e n t s ( W i l l e y a n d
O s i r u 1 9 7 2 ; O s i r u a n d W i l l e y 1972), t h e e f fec ts
o f m i x t u r e s a r e b e s t e x a m i n e d b y t a k i n g a 
s o l e - c r o p o f o n e s p e c i e s a n d t h e n c o n s i d e r i n g
t h e e f fec t o f r e p l a c i n g i n c r e a s i n g p r o p o r t i o n s o f
t h i s b y a n o t h e r spec ies . C o n s i d e r i n g t h e
s o r g h u m / p i g e o n p e a m i x t u r e s i n t h e a l t e r n a t e -
r o w a r r a n g e m e n t f i r s t i t c a n b e s e e n t h a t
r e p l a c i n g o n e - q u a r t e r o f s o r g h u m w i t h
p i g e o n p e a a t l o w p o p u l a t i o n g a v e a s i g n i f i c a n t
d e c r e a s e i n s o r g h u m y i e l d . T h i s d e c r e a s e c o u l d
n o t b e c o m p e n s a t e d b y t h e p i g e o n p e a y i e l d , s o
t h a t t o t a l y i e l d r e m a i n e d l o w e r t h a n t h a t o f t h e
s o l e - c r o p a t t h e s a m e p o p u l a t i o n l e v e l (F ig . 1a).
R e p l a c i n g l a r g e r p r o p o r t i o n s o f s o r g h u m w i t h
p i g e o n p e a g a v e m a r k e d r e d u c t i o n s o f s o r g h u m
y i e l d , w h i c h c o u l d n o t b e c o m p e n s a t e d b y t h e
p i g e o n p e a y i e l d . A s i m i l a r y i e l d p a t t e r n w a s
r e c o r d e d f o r p o p u l a t i o n 2 e x c e p t t h a t t h e y i e l d
l e v e l s w e r e h i g h e r .
A t h i g h e r p o p u l a t i o n s (P3 a n d P4), r e p l a c i n g
o n e - q u a r t e r o f s o r g h u m w i t h p i g e o n p e a i n fac t
g a v e a s l i g h t t h o u g h n o n s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n
s o r g h u m y i e l d . T h e p i g e o n p e a y i e l d w a s t h e r e -
f o r e a s u r p l u s . T h u s , t h e p r e d o m i n a n t l y s o r -
g h u m m i x t u r e o u t y i e l d e d t h e s o l e - c r o p s t a n d s
a t t h e h i g h d e n s i t i e s . T h e t o t a l g r a i n y i e l d
a c h i e v e d f r o m m i x t u r e s a t p o p u l a t i o n 3 w a s
a l s o t h e h i g h e s t y i e l d a c h i e v e d i n t h e w h o l e
e x p e r i m e n t . T h i s y i e l d a d v a n t a g e i s a l s o s u p -
p o r t e d b y t h e l a n d e q u i v a l e n t r a t i o ( A n d r e w s
a n d K a s s a m 1 9 7 6 ; F i she r 1977a) o f 1.17
a c h i e v e d a t p o p u l a t i o n 3 . W h e n o n e - h a l f a n d
t h r e e - q u a r t e r s o f s o r g h u m w e r e r e p l a c e d w i t h
p i g e o n p e a , t h e r e w e r e l a r g e r e d u c t i o n s i n t h e
s o r g h u m y i e l d , w h i c h c o u l d n o t b e c o m p e n -
s a t e d b y t h e p i g e o n p e a y i e l d . T h e t o t a l y i e l d s o f
t h e m i x t u r e s w e r e t h e r e f o r e l o w e r t h a n t h e
y i e l d s o f p u r e s t a n d s a t c o m p a r a b l e p o p u l a t i o n
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Figure 1b. Mean seed yields for the replacement-series treatments at each level of population for 
the within-the-row arrangement (LSD [0.05] within a given population: s o r -
ghum = 374; pigeonpea = 68; total = 709 kglha). 
I n t h e f i n g e r m i l l e t / g r o u n d n u t m i x t u r e s a 
s i m i l a r p a t t e r n o f y i e l d s w a s o b t a i n e d , e x c e p t
t h a t t h e h i g h e s t y i e l d o f m i x t u r e s o c c u r r e d a t
p o p u l a t i o n 4 (F ig . 2). A t t h i s p o p u l a t i o n , r ep lac -
i n g o n e - q u a r t e r o f f i n g e r m i l l e t w i t h g r o u n d n u t
g a v e a n i n c r e a s e i n f i n g e r m i l l e t y i e l d . T h e t o t a l
y i e l d o f t h e m i x t u r e s w a s t h e r e f o r e h i g h e r t h a n
t h a t a c h i e v e d f r o m a n y s o l e - c r o p t r e a t m e n t i n
t h e w h o l e e x p e r i m e n t , g i v i n g an LER o f 1.19. I n
c o n t r a s t t o t h e s o r g h u m / p i g e o n p e a m i x t u r e ,
w h e n o n e - h a l f o f f i n g e r m i l l e t w a s r e p l a c e d w i t h
g r o u n d n u t t h e r e w a s o n l y a s l i g h t a n d n o n s i g -
n i f i c a n t d e c r e a s e i n f i n g e r m i l l e t y i e l d . T h i s
d e c r e a s e w a s w e l l c o m p e n s a t e d b y t h e
g r o u n d n u t y i e l d g i v i n g a s l i g h t l y h i g h e r t o t a l
y i e l d o f m i x t u r e s t h a n t h e s o l e c r o p s .
I n b o t h e x p e r i m e n t s , t h e r e w a s n o s t r i k i n g
d i f f e r e n c e i n s e e d y i e l d b e t w e e n t h e t w o
m e t h o d s o f c r o p m a n a g e m e n t . I t i s c lea r f r o m
F igu res 1 a n d 2 t h a t t h e t o t a l s e e d y i e l d a c h i e v e d
f r o m t h e m i x t u r e s i n t h e w i t h i n - t h e - r o w a r -
r a n g e m e n t f o l l o w e d a n i den t i ca l p a t t e r n t o
t h o s e o f t h e a l t e r n a t e - r o w a r r a n g e m e n t . I n t h e
s o r g h u m / p i g e o n p e a m i x t u r e , t h e h i g h e s t y i e l d
w a s a l s o a c h i e v e d a t p o p u l a t i o n 3 , g i v i n g a n
LER o f 1.18. In t h e m i l l e t / g r o u n d n u t m i x t u r e , t h e
h i g h e s t y i e l d w a s a g a i n a c h i e v e d a t p o p u l a t i o n
4 as w i t h t h e a l t e r n a t e - r o w a r r a n g e m e n t . I t is
t h e r e f o r e e v i d e n t t h a t i n t h e s e e x p e r i m e n t s
c r o p a r r a n g e m e n t d i d n o t h a v e a s i g n i f i c a n t
e f fec t on g r a i n y i e l d . T h i s i s o f i n t e r e s t b e c a u s e a 
n u m b e r o f c o n f l i c t i n g resu l t s h a v e b e e n re -
p o r t e d on th i s aspec t . B o d a d e (1964) , f o r i n -
s t a n c e , s u g g e s t e d t ha t t h e r e w a s m o r e b e n e f i t
i n m i x i n g c r o p spec ies i n t h e s a m e r o w t h a n i n
p l a n t i n g t h e m i n t h e s a m e r a t i o i n a d j a c e n t
r o w s . I n fac t , h e c l a i m e d m o r e y i e l d a d v a n t a g e
w h e n h e m i x e d g r o u n d n u t w i t h s o r g h u m i n t h e
s a m e r o w t h a n w h e n h e p l a n t e d t h e s a m e c r o p s
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Figure 2a. Mean seed yields for the replacement-series treatments at each level of population for 
the alternate-row arrangement (LSD [0.05] within a given population: finger 
millet =203; groundnut = 156; total = 933 kg/ha). 
p o t e x p e r i m e n t s t h e e f fec ts o f m i x i n g t w o
spec ies c o u l d c e r t a i n l y c h a n g e a s p l a n t i n g pat -
t e r n c h a n g e d . E v a n s (1960) , o n t h e o t h e r h a n d ,
f o u n d n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n y i e l d s
o f m a i z e o r s o r g h u m w i t h g r o u n d n u t w h e t h e r
g r o w n i n a l t e r n a t e - r o w o r w i t h i n - t h e - r o w a r -
r a n g e m e n t s .
C o n c l u s i o n
T h e r e s u l t s o f t h e s e e x p e r i m e n t s h a v e s h o w n
h i g h e r y i e l d s f r o m m i x t u r e s t h a n f r o m s o l e -
c r o p s . I n t h e s o r g h u m / p i g e o n p e a m i x t u r e s , t h e
p r e d o m i n a n t l y s o r g h u m m i x t u r e a c h i e v e d a n
LER o f 1.17 a t b o t h p o p u l a t i o n s 3 a n d 4 . W h e n
c o m p a r i s o n s w e r e m a d e a t c o m p a r a b l e p o p u l a -
t i o n p r e s s u r e , a s i n t h e ea r l i e r e x p e r i m e n t s
( W i l l e y a n d O s i r u 1 9 7 2 ; O s i r u a n d W i l l e y 1972) ,
y i e l d a d v a n t a g e a c h i e v e d w a s 2 8 % ; s i m i l a r l y , i n
t h e m i l l e t / g r o u n d n u t m i x t u r e s a n a d v a n t a g e o f
4 4 % w a s a c h i e v e d .
A s w i t h t h e ea r l i e r e x p e r i m e n t s , t h e s e y i e l d
a d v a n t a g e s h a v e b e e n a c h i e v e d a t h i g h e r l eve l s
o f c r o p m a n a g e m e n t t h a n c a n b e e x p e c t e d i n
t r a d i t i o n a l f a r m i n g s i t u t a t i o n s . T h e y i e l d a d v a n -
t a g e s m u s t h a v e o c c u r r e d , t h e r e f o r e , b e c a u s e
t h e c o m p o n e n t c r o p s w e r e a b l e t o u t i l i ze e n -
v i r o n m e n t a l f a c t o r s m u c h m o r e e f f i c i en t l y . T h e
m i x t u r e s w e r e p e r h a p s a b l e t o d o t h i s b e c a u s e
o f t h e g r e a t e r d i f f e r e n c e s i n t h e g r o w t h cyc les o f
t h e c o m p o n e n t c r o p s . T h u s , i n g e n e r a l , t h e s e
resu l t s l e n d s u p p o r t t o t h e ea r l i e r c o n c l u s i o n s
t h a t c r o p m i x t u r e s a re l i k e l y t o g i v e y i e l d a d v a n -
t a g e s w h e r e t h e c o m p o n e n t c r o p s a re o f v e r y
d i f f e r e n t g r o w t h p a t t e r n s . T h e r e s u l t s a l s o g i v e
f u r t h e r e v i d e n c e t h a t m i x t u r e s a r e l i ke l y t o g i v e
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Figure 2b. Mean seed yield for the replacement-series treatments at each level of population fot 
the within-the-row arrangement (LSD [0.05] within a given population: finger 
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R e l a y C r o p p i n g a n d I n t e r c r o p p i n g : A n A p p r o a c h
t o M a x i m i z e M a i z e Y i e l d i n t h e M a r g i n a l
R a i n f a l l A r e a s o f K e n y a
H . M . N a d a r a n d G . E . R o d e w a l d *
Abstract
An experiment conducted to study maize yield response to two planting methods, three 
row spacings and two cropping systems, in a marginal rainfall area of Kenya with 
bimodal rainfall pattern, is discussed. Results from this experiment and the economic 
survey of the farming systems employed by the farmers in the study area indicated that 
the maize yields in the long rains can be greatly improved by minor modification of the 
technologies presently used by these farmers. One of the most critical factors 
determining maize yield during the long rains was the planting date. Delay in planting 
beyond the first week of March resulted in substantial yield losses. Relay cropping is 
found to be a means of planting maize early in the long rains. 
In intercropping with beans, bean yield was found to be almost the same under maize 
row spacings of 60, 75, and 90 cm, while maize yield was significantly reduced in the 
75-cm row spacing. An effort made to determine the effect of introducing a new 
technology on net farm income by using three linear programming models developed 
from the survey data is discussed. 
T h e m a r g i n a l r a i n f a l l a reas u n d e r s t u d y i n
K e n y a a re c h a r a c t e r i z e d by a b i m o d a l r a i n f a l l
p a t t e r n . A n a rea w i t h 500 t o 8 0 0 m m ra in fa l l pe r
y e a r i s c o n s i d e r e d o f m a r g i n a l a g r i c u l t u r a l po -
t e n t i a l . T h e m a i n f a c t o r i n f l u e n c i n g s u c h c las-
s i f i c a t i o n i s t h e r a i n f a l l f r e q u e n c y a n d d u r a t i o n
d u r i n g t h e s e a s o n r a t h e r t h a n t h e t o t a l a m o u n t .
F i g u r e 1 is a f l o w c h a r t s u m m a r i z i n g t h e
a g r o n o m y r e s e a r c h a p p r o a c h t o d e v e l o p
e c o n o m i c a l l y f e a s i b l e c r o p p i n g s y s t e m s f o r t h e
m a r g i n a l r a i n fa l l a reas o f K e n y a . T h i s a p p r o a c h
e m p h a s i z e s t h e i m p o r t a n c e o f r a i n p a t t e r n
a n a l y s i s t o i n d e n t i f y t he p r o b a b i l i t y o f d r o u g h t
p e r i o d s d u r i n g t h e g r o w i n g s e a s o n . I t a l s o
e m p h a s i z e s t h e i m p o r t a n c e o f p h e n o l o g y
a n a l y s i s o f t h e c r o p s u n d e r p r o d u c t i o n . B y
d e t e r m i n i n g t h e d u r a t i o n o f e a c h m a j o r g r o w t h
s t a g e a n d i ts l eve l o f s e n s i t i v i t y t o d r o u g h t
s t ress , w e c a n d e c i d e o n t h e bes t t i m e f o r
p l a n t i n g e a c h c r o p t o le t t h e leas t d r o u g h t -
* A g r o n o m i s t a n d A g r i c u l t u r a l E c o n o m i s t ,
K A R I , P.O. B o x 3 0 2 6 1 , N a i r o b i , K e n y a .
U S A I D /
s e n s i t i v e g r o w t h s t a g e c o i n c i d e w i t h t h e e x -
p e c t e d d r o u g h t p e r i o d .
Th i s w i l l , n a t u r a l l y , d e p e n d o n h o w m u c h
f l e x i b i l i t y w e h a v e i n t h e p l a n t i n g d a t e . T h a t i s
w h e r e re lay c r o p p i n g can c o m e i n t o p l ay .
I n t h e a rea u n d e r s t u d y , f a r m e r s g r o w m a i n l y
m a i z e , b e a n s , p i g e o n p e a s , c o w p e a s , a n d , t o a 
lesser e x t e n t , s o r g h u m a n d p e a r l m i l l e t , e i t h e r
a s a m o n o c r o p o r i n a n i n t e r c r o p o f t w o o r m o r e
c r o p s . T h e m a i n i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s are
m a i z e i n t e r c r o p p e d w i t h b e a n s o r p i g e o n p e a s .
M a i z e i s c o n s i d e r e d t h e m a j o r s t a p l e f o o d i n
K e n y a . I m p r o v e m e n t i n m a i z e p r o d u c t i o n , t h e n ,
e s p e c i a l l y i n t h e m a r g i n a l r a i n fa l l a reas , w o u l d
b e e x p e c t e d t o h a v e a d i r e c t i m p a c t o n t h e
e c o n o m i c c o n d i t i o n s o f t h e f a r m e r s i n t h e s e
areas .
T h e s t u d y r e p o r t e d h e r e i s t h e r e s u l t o f a n
e x p e r i m e n t t o s t u d y m a i z e y i e l d r e s p o n s e t o
t w o p l a n t i n g m e t h o d s , t h r e e r o w s p a c i n g s , a n d
t w o c r o p p i n g s y s t e m s .
T h e s e r e s u l t s w e r e c o m p a r e d w i t h a n
e c o n o m i c a l a n a l y s i s o f t h e f a r m i n g s y s t e m s
e m p l o y e d b y t h e f a r m e r s i n t h e s t u d y a rea .
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R a i n f a l l A n a l y s i s
F r o m t h e a n a l y s i s o f 20 - yea r r a i n fa l l d a t a f o r t h e
M a c h a k o s m e t e o r o l o g i c a l s t a t i o n , w e c a n d r a w
t h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s :
1 . W h i l e t h e w e e k l y r a i n fa l l v a r i e s g r e a t l y
f r o m y e a r t o y e a r , t h e r e a re p e r i o d s w i t h
h i g h l i k e l i h o o d o f m e a s u r a b l e r a i n a n d
o t h e r p e r i o d s w i t h v e r y l o w l i k e l i h o o d .
2 . T h e r a i n t r e n d i n t h e M a c h a k o s a rea i s
b i m o d a l ; t h e r e a re t w o r a i n y s e a s o n s
w h i c h a r e :
(a) T h e l o n g ra ins w h i c h las t f o r a p p r o x i -
m a t e l y 3 m o n t h s ( M a r , A p r , a n d M a y ) .
(b ) T h e s h o r t r a i n s w h i c h u s u a l l y l as t f o r 8 
t o 9 w e e k s , ( f r o m t h e las t w e e k o f O c t
t o t h e t h i r d o r f o u r t h w e e k o f Dec) .
F i g u r e 2 s h o w s t h e a v e r a g e ra i n fa l l f r e q u e n c y
a n d a m o u n t s d u r i n g t h e yea r . F r o m t h i s h i s t o -
g r a m w e c a n s e e t h a t t h e t w o r a i n y s e a s o n s a r e
s e p a r a t e d b y t w o d r y s e a s o n s . O n e l o n g ( 4 t o 5 
m o n t h s ) , a l m o s t c o m p l e t e l y d r y p e r i o d f o l l o w s
t h e l o n g r a i n s . T h e s e c o n d p e r i o d w h i c h f o l l o w s
t h e s h o r t r a i n s i s 2 m o n t h s i n d u r a t i o n a n d i s n o t
a l w a y s d r y . U s u a l l y c o n s i d e r a b l e r a i n s fa l l d u r -
i n g J a n u a r y a n d F e b r u a r y . I t i s c l ea r t h e m a r g i -
n a l i t y o f t h e r a i n fa l l i n t h e M a c h a k o s a rea i s n o t
d u e t o t h e t o t a l a m o u n t o f r a i n f a l l i n g d u r i n g t h e
s e a s o n , b u t i t i s m o r e i n f l u e n c e d b y t h e l e n g t h
o f t h e r a i n y s e a s o n s a n d t h e p r e d i c t a b i l i t y o f t h e
r a i n f a l l .
F o c u s i n g o n t h e l o n g r a i n s , w e f i n d t h a t t h e
m a x i m u m d u r a t i o n i s 1 3 w e e k s w i t h u n c e r t a i n
ra in fa l l i n t h e f i r s t 2 w e e k s o f M a r e h a n d t h e las t
3 w e e k s o f M a y .
A s u r v e y o f 4 0 f a r m o p e r a t o r s i n t h e M b u i n i
a rea o f M a c h a k o s d i s t r i c t d u r i n g t h e l o n g r a i n
s e a s o n o f 1977 r e v e a l e d l o w y i e l d s f o r al l c r o p s
g r o w n . T h e y i e l d s e x p e r i e n c e d a r e s h o w n i n
T a b l e 1 by leve l o f t e c h n o l o g y u s e d , w h e r e
t e c h n o l o g i e s 1 a n d 3 a re l oca l a n d i m p r o v e d
s e e d u s e d w i t h o u t fe r t i l i ze r a n d t e c h n o l o g i e s
2 a n d 4 a re l oca l a n d i m p r o v e d seed u s e d w i t h
fe r t i l i ze r . N o t e t h a t o n l y m a i z e a n d b e a n s w e r e
g r o w n u n d e r al l l e v e l s o f t e c h n o l o g y .
T h e a rea d e v o t e d t o t h e v a r i o u s c r o p s g r o w n
a re s h o w n i n T a b l e 2 by t e c h n o l o g y as w e l l as by
t o t a l . A s s h o w n , 1 4 . 4 6 % o f t h e t o t a l a c r e a g e f o r
t h e c r o p s w a s i n m a i z e . O f t h e 10.68 h a i n m a i z e ,
4 3 . 5 6 % w a s i m p r o v e d a n d f e r t i l i z e d . F e w e r h a
w e r e d e v o t e d t o b e a n s a l o n e , o n l y 3 .7 ; h o w -
eve r , 4 2 . 8 6 % o f t h o s e h a w e r e i m p r o v e d a n d
fe r t i l i z ed . I n a d d i t i o n , 1.8 ac res w e r e d e v o t e d t o
m a i z e i n t e r p l a n t e d w i t h b e a n s . T h e t o t a l l a n d
Figure 2. Twenty-year average of weekly rainfall at Machakos weather station (number over 
bar = number of years with more than 5 mm of rain during that week). 
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Tab le 1 . Average yields ( k g / h a ) by crop by technology leve l , M a c h a k o s survey d a t a .
Technology levela
Crop or crop combinat ion 1 2 3 4
Maize 240 324 261 739
Beans 338 525 283 551
Pigeonpea 250.01 - - -
Cotton 611.82 - - -
Tobacco 397.94 - - -
Sunf lower 312.70 - - -
Mil let 247.00 617.50 - -
Sorghum 889.20 370.50 - -
Maize/pigeonpea: Maize 441.51 - 232.97 323.15
Pigeonpea 194.34 - 204.96 127.28
Maize/beans: Maize - - - 769.63
Beans - - - 237.12
Maize/cowpea: Maize 227.24 487.50 316.16 -
Cowpea 88.92 129.95 37.05 -
Cowpea/pigeonpea: Cowpea 102.92 - - -
Pigeonpea 139.50 - - -
a. Technology 1 = Local seed, no fertilizer used.
2 = Local seed, fertilizer used.
3 = Improved seed, no fertilizer used.
4 = Improved seed, fertilizer used.
area i n t h e s a m p l e d e v o t e d t o m a i z e a n d b e a n s
w a s g r o w n o n l y u n d e r m a i z e t e c h n o l o g y 3 . I n al l
p l o t s t h e m a i z e v a r i e t y w a s K a t u m a n i a n d t h e
b e a n v a r i e t y w a s M w e z i M o j a .
A s s h o w n i n T a b l e 1 , w h e n u s e d , fe r t i l i ze r
i n c r e a s e d y i e l d s . H o w e v e r , i t i s e v i d e n t t h a t t h e
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Tab le 2 . T o t a l acreage o f annua l crops g r o w n in M a c h a k o s sample area and acreage o f crops a t
each techno logy level w i t h percentage of acreage in each crop a t each technology level .
Total Annual crop
Crop or crop annual crop cropland in Acreage of crop grown Percentage of crops g rown
combinat ion (acres) crop (%) under technology levela at each level of technology
1 2 3 4 1 2 3 4
Maize 26.4 14.46 6.1 5.3 3.5 11.5 23.11 20.08 13.26 43.56
Beans 9.1 4.99 1.0 0.9 3.3 3.9 10.99 1.00 36.26 42.86
Pigeonpea 9.5 5.20 9.5 - - - 100.00 - - -
Cotton 72.9 39.94 72.9 - - 100.00 - - -
Tobacco 1.8 0.99 1.8 - - 100.00 - - -
Sunf lower 5.0 2.74 5.0 - - - 100.00 - - -
Mi l let 0.8 0.44 0.4 0.4 - - 50.00 50.00 - -
Sorghum 1.5 0.82 1.0 0.5 - - 66.67 33.33 - -
Maize/pigeonpea 33.6 18.41 14.9 1.0 10.1 7.6 44.34 2.98 30.06 22.62
Maize/beans 4.5 2.46 - - 4.5 - - 100.00 -
Maize/cowpea 6.9 3.78 3.5 0.9 2.5 50.72 13.04 36.23 -
Cowpea/pigeonpea 10.5 5.75 10.5 - - - 100.00 - - -
Total 182.5 - 126.6 9.0 23.9 23.0 69.37 4.93 13.10 12.60
a. See footnote in Table 1.
y i e l d r e m a i n e d b e l o w w h a t w o u l d b e e x p e c t e d
i f r a i n fa l l w e r e a d e q u a t e a n d t h e t i m i n g o f t h e
ra in w a s p r o p e r f o r m a x i m u m p l a n t g r o w t h .
Planting Dates
K a t u m a n i m a i z e i s a n e a r l y - m a t u r i n g c o m p o -
s i te . I ts g r o w i n g s e a s o n , f r o m p l a n t i n g t o
p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y , i s a b o u t 120 d a y s o r 17
w e e k s . T h i s s h o w s t h a t , u n d e r a v e r a g e ra in fa l l
c o n d i t i o n s , K a t u m a n i m a i z e n e e d s t o u t i l i ze 4 
w e e k s m o r e t h a n t h e w h o l e d u r a t i o n o f t h e
l o n g - r a i n s e a s o n . F i g u r e 3 i l l u s t r a tes t h e d i f f e -
r e n t d e v e l o p m e n t a l s t a g e s o f 115- a n d 138-day
g r o w i n g s e a s o n m a i z e r e l a t i v e t o t h e ra in f r e -
q u e n c y o f t h e l o n g ra ins . I f m a i z e i s p l a n t e d o n
1 M a r c h , d r o u g h t w i l l b e e x p e c t e d t o a f fec t t h e
115 -day p l a n t s i n t h e l a t e - d e n t s t a g e w h i l e t h e
138 -day p l a n t s w i l l s u f f e r d r o u g h t a t t h e la te
m i l k s tage . A n y d e l a y i n p l a n t i n g d a t e w i l l a d d t o
t h e s e v e r i t y o f t h e d r o u g h t e f f ec t o n t h e m a i z e
y i e l d . I t i s o u r o p i n i o n t h a t i f K a t u m a n i m a i z e i s
t o b e g r o w n d u r i n g t h e l o n g ra i ns , i t m u s t b e
p l a n t e d n o la te r t h a n t h e f i r s t w e e k o f M a r c h .
T h e s u r v e y c o n d u c t e d i n t h e M a c h a k o s area
( T a b l e 3 ) r e v e a l e d t h a t d u r i n g t h e l o n g ra ins o f
1977, o n l y 6 . 5 % o f t h e m a i z e a n d 1 0 . 4 % o f t h e
b e a n a reas w e r e p l a n t e d b y t h e f i r s t w e e k o f
M a r c h . T h e t o t a l a m o u n t o f ra in fa l l d u r i n g
M a r c h , A p r i l , a n d M a y 1977 w a s 500 m m , o r
a b o u t 120 m m a b o v e t h e a v e r a g e ra in fa l l d u r i n g
t h e s a m e p e r i o d (381 m m ) . O n t h e o t h e r h a n d ,
t h e m a i z e y i e l d rea l i zed f r o m o u r 1978 l o n g - r a i n
e x p e r i m e n t a t M a c h a k o s a v e r a g e d 5110 k g / h a
( T a b l e 4) . T o t a l ra in fa l l d u r i n g M a r c h , A p r i l , a n d
M a y 1978 w a s 371 m m , o r 1 0 m m b e l o w
a v e r a g e . I n o u r o p i n i o n , la te p l a n t i n g w a s t h e
m a i n r e a s o n f o r t h e l o w ma i ze y i e l d s rea l ized
by t h e l oca l f a r m e r s as s h o w n in T a b l e 5 .
W e p l a n t e d o u r e x p e r i m e n t o n 2 M a r c h 1978
t o tes t r o w s p a c i n g a n d p o p u l a t i o n w h i c h ex-
p e r i e n c e d d r o u g h t b y t h e e n d o f t h e t h i r d w e e k
o f M a y , a t t h e la te m i l k s tage . T h i s d r o u g h t
c a u s e d a n a v e r a g e y i e l d r e d u c t i o n o f 1 0 t o 1 5 % .
I f m a i z e h a d b e e n p l a n t e d 2 w e e k s la te r , t h e
Figure 3. Average weekly rainfall of the years 1953 to 1972 (20 years) at Machakos. 
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Weeks (1st week 1 to 7 March)
Number above bar = number of
years in which week had 5 mm rain or more.
Percent number = % of the maize
area planted dur ing the week (1977).
Maize was early-maturing
cv (115 to 138 days)
Emergence Tassle init iation Ear init iation
Pollen shedding
1st Tassling and 75% silking Blister Late milk Early dent Full dent Phys. maturity
Tab le 3 . W e e k l y p lant ing of ma ize , beans, c o w p e a s , and p igeonpea expressed as percent off the
t o t a l area p lanted dur ing t h e long rain season, 1 9 7 7 .
Week
Total area planted dur ing the week (%)
Mon th Maize Bean Cowpea Pigeonpea
Last week of
Feb 8 3.9 3.4 0.0 0.0
Mar 9 2.6 7.0 0.0 0.0
10 19.2 24.1 4.8 2.1
11 3.9 0.0 4.8 0.0
12 23.0 24.1 23.8 2.1
13 34.6 20.7 33.3 0.0
Apr 14 10.2 13.8 19.0 4.2
15 1.3 3.4 0.0 4.2
16 0.0 3.4 0.0 0.0
17 1.3 0.0 0.0 0.0




TotalRow spacing 1 plant/hole 1 plant/hole 2 plants/hole Mean
60 cm Ti l l 4 748 5 403 5 727 15 878 5 293
No t i l l 4 663 5 772 5 658 16 093 5 364
Total 9 411 11 175 11385 31 971 -
Mean 4 705 5 587 5 693 - 5 328
75 cm Till 5 243 5 240 6 657 17 140 5713
No t i l l 4 347 5 033 5 983 15 363 5 121
Total 9 590 10 273 12 640 32 503 -
Mean 4 795 5 136 6 320 - 5 417
90 cm Till 3 946 4 753 5 199 13 898 4 633
No ti l l 3 423 5 281 4905 13 609 4 536
Total 7 369 10 034 10 104 27 507 -
Mean 3 684 5017 5 052 - 4 584
Total Til l 13 937 15 396 17 583 46916 -
Mean Till 4 646 5 132 5 861 - 5 213
Total No ti l l 12 433 16 086 16 546 45 065 -
Mean No ti l l 4 144 5 362 5 5 1 5 - 5 007
Grand total 26 370 31 482 34 129 91 981 -
Overall mean 4 395 5 247 5 688 - 5110
d r o u g h t e f fec t w o u l d h a v e b e e n e x p e r i e n c e d b y
t h e p l a n t s a t t h e p o l l e n s h e d d i n g s tage , a n d t h e
y i e l d l oss w o u l d h a v e b e e n c o n s i d e r a b l e .
M a r i m i ( p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) f o u n d
t h a t d u r i n g l o n g r a i n s i n 1974, d e l a y o f p l a n t i n g
f o r 8 d a y s a f te r t h e o n s e t o f r a i ns , a t K a m p i ya
M a w e , r e d u c e d y i e l d f r o m 2530 kg/ha t o 410
kg /ha , o r a b o u t 8 4 % . H e c o n c l u d e d t h a t la te
p l a n t i n g w a s t h e s i n g l e f a c t o r a c c o u n t i n g f o r t h e
m o s t seve re r e d u c t i o n i n y i e l d . J u r g e n s e t a l .
(1978) f o u n d t h a t w h e n d r o u g h t w a s i m p o s e d
1 0 d a y s a f te r p o l l i n a t i o n , y i e l d w a s r e d u c e d b y
4 2 % o f t h e c o n t r o l . F r o m F i g u r e 4 w e c a n see
t h e p e r i o d b e t w e e n p o l l e n s h e d d i n g a n d t h e
b l i s te r s t a g e is 1 w e e k . T h i s 1 w e e k can m a k e t h e
d i f f e r e n c e b e t w e e n y i e l d a n d n o y i e l d .
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T a b l e 5 . A v e r a g e m a i z e a n d b a a n y i e l d
( k g / h a ) producad by tast -araa far-
m a r s f r o m t h a long ra in season,
1 9 7 7 .
Yield
Type of Technology Maize Bean
Local seed + no fert i l izat ion
Local seed + ferti l izer
Improved seed + no ferti l izer









D a g g (1965) s u g g e s t e d t h e a p p r o a c h o f
m a t c h i n g w a t e r a v a i l a b i l i t y t o c r o p d e m a n d f o r
d e t e r m i n i n g t h e p r o b a b l e success o f g r o w i n g
m a i z e a t M u g u g a . H e f o u n d t h a t r a i n t h a t f a l l s
d u r i n g J u n e , J u l y , a n d A u g u s t w a s c r i t i ca l f o r
s u r v i v a l a n d y i e l d o f m a i z e g r o w n i n t h a t a rea
d u r i n g t h e l o n g ra i ns . V i r t u a l l y n o m e a s u r a b l e
r a i n f a l l s i n t h e M a c h a k o s a r e a d u r i n g J u n e ,
J u l y , a n d A u g u s t . T h i s o f f e r s a l i m i t e d g r o w i n g
s e a s o n d u r a t i o n w i t h w h i c h w e h a v e t o d e a l .
S o i l t e m p e r a t u r e d u r i n g t h e l o n g r a i n p e r i o d
d e c r e a s e s w i t h t h e a d v a n c e o f t h e s e a s o n . T a b l e
6 s h o w s t h e m a x i m u m , m i n i m u m , a n d a v e r a g e
d a i l y t e m p e r a t u r e s f r o m 6 A p r i l t o 1 6 J u l y 1978.
T h e so i l t e m p e r a t u r e t r e n d s h o w s t h a t b e y o n d
t h e t h i r d w e e k o f J u n e , s o i l t e m p e r a t u r e i s n o t
a d e q u a t e f o r m a i z e g r o w t h . S o i l t e m p e r a t u r e
d r o p p i n g b e l o w 20°C a f fec ts r o o t ac t i v i t i e s a n d
t h e o v e r a l l b i o l o g i c a l f u n c t i o n o f t h e p l an t . S o i l
t e m p e r a t u r e d r o p , t h e r e f o r e , i s a n a d d e d l i m i t a -
t i o n f o r t h e l o n g - r a i n g r o w i n g s e a s o n . F r o m t h e
ana l ys i s o f c lass A p a n e v a p o r a t i o n reco rds ,
S t e w a r t a n d W a n g ' a t i (1978) s h o w e d t h a t
K a t u m a n i m a i z e p o t e n t i a l y i e l d r e a c h e d 6.7
t o n n e s / h a i f p l a n t e d a r o u n d 1 M a r c h a n d de-
c reases 1 0 - 1 5 % f o r e a c h w e e k d e l a y i n p l a n t i n g
b e y o n d t h a t d a t e .
A l l t h e s e f a c t o r s , a d d e d t o g e t h e r , e m p h a s i z e
t h e i m p o r t a n c e o f e a r l y m a i z e p l a n t i n g f o r t h e
l o n g - r a i n s e a s o n . T h e f i r s t w e e k o f M a r c h i s
c o n s i d e r e d t h e d a t e b e y o n d w h i c h d e f i n i t e y i e l d
r e d u c t i o n w o u l d b e e x p e c t e d .
Figure 4. Weekly rainfall at Katumani Station from January to May 1978, with Katumani maize 
phenology analysis superimposed. 
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GS1 = 28 to 32 days
GS2 = 25 to 30 days
GS3 = 50 to 60 days
Planting
75% Silks pollen shedding
Pollen shedding








Jan (93) Feb (92) Mar (145) Apr (202) May (24)
T a b l e 6 . So i l t e m p e r a t u r e in K a t u m a n i f r o m 6 Apr i l to 16 Ju ly 1 9 7 8 .
Max (°C) Min (°C) Average (oC)
Day Apr i l May June July Apr i l May June July Apr i l May June July
1 23.6 24.5 21.1 21.1 19.7 19.1 22.4 22.1 20.1
2 23.8 23.9 21.1 20.3 20.6 18.8 22.1 22.3 20.0
3 24.0 24.5 22.1 20.4 20.9 18.6 22.2 22.7 20.3
4 22.7 25.6 20.5 20.8 21.1 17.9 21.8 23.4 19.2
5 21.3 25.0 19.8 19.3 20.7 18.8 20.3 22.3 19.6
6 27.9 23.0 25.1 19.6 21.11 19.4 20.4 18.0 24.5 21.2 22.8 19.7
7 25.3 23.1 25.4 21.5 21.4 20.7 20.7 17.6 23.4 21.9 21.1 19.6
8 27.6 22.3 23.8 22.4 20.9 20.0 20.8 17.7 24.3 21.2 21.6 20.0
9 27.8 22.3 22.7 20.0 21.8 19.2 20.5 18.2 24.8 20.7 21.6 20.0
10 26.0 22.9 23.4 20.9 19.1 19.8 19.4 17.8 22.6 21.4 21.7 19.3
11 26.1 21.1 24.9 21.9 20.5 19.9 19.3 18.1 23.3 20.5 22.0 20.0
12 25.1 21.8 23.9 21.9 20.5 18.8 21.0 18.1 22.8 20.3 22.4 20.0
13 25.8 22.0 22.8 20.8 20.3 18.6 20.3 19.1 23.0 20.3 21.6 20.0
14 24.9 22.2 23.2 21.3 19.6 19.5 19.1 18.4 22.2 20.8 21.1 19.8
15 24.9 22.5 23.8 19.9 19.8 19.2 19.0 18.9 22.3 20.8 2 1 4 19.4
16 24.8 22.9 22.6 20.3 20.2 19.6 20.1 17.3 22.5 21.2 21.4 18.8
17 23.2 24.4 23.3 20.3 19.5 19.6 21.7 22.0 21.4
18 23.8 24.8 23.1 21.0 20.2 19.6 22.4 22.5 21.4
19 24.4 23.3 22.3 21.2 20.4 20.3 22.8 21.8 21.3
20 24.6 22.5 22.0 22.0 19.3 19.9 23.3 20.9 21.0
21 25.2 23.0 21.4 22.3 20.3 19.6 23.8 21.7 20.5
22 24.8 23.1 21.4 22.5 19.1 18.9 23.7 21.1 20.2
23 25.0 24.2 22.9 22.3 20.4 18.6 23.7 22.3 20.8
24 24.7 23.1 21.3 22.4 19.9 19.4 23.5 21.5 20.4
25 23.8 23.7 22.6 21.1 19.9 17.6 22.5 21.8 20.1
26 23.4 23.2 - 20.9 19.9 - 22.1 21.5 -
27 23.1 22.9 21.4 21.1 20.3 - 22.1 21.6 -
28 22.9 23.6 20.9 20.1 20.0 19.3 21.5 21.8 20.1
29 23.6 24.3 21.4 20.0 19.8 19.3 21.8 22.1 20.3
30 24.2 23.9 20.9 20.4 20.1 19.5 22.3 22.0 20.2
31 24.3 19.7 22.0
R e l a y C r o p p i n g
T o d e a l w i t h t h e s u g g e s t e d p l a n t i n g d a t e s f o r
t h e l o n g - r a i n s e a s o n , t h e f a r m e r faces d i f f i c u l -
t i es i n p l o w i n g t h e l a n d a n d p r e p a r i n g t h e
s e e d b e d b e f o r e t h a t s u g g e s t e d p l a n t i n g d a t e .
T h e m a j o r d i f f i c u l t y i s t h a t t h e p r e v i o u s c r o p
( u s u a l l y ma i ze ) i s n o t r e a d y f o r h a r v e s t b y t h e
f i r s t w e e k o f M a r c h .
A n e x p e r i m e n t w a s d e s i g n e d t o t es t t h e
s i g n i f i c a n c e o f p l o w i n g f o r s e e d b e d p r e p a r a t i o n
v s p l a n t i n g u n d e r t h e e x i s t i n g c r o p (ma ize )
w i t h o u t a n y s e e d b e d p r e p a r a t i o n o t h e r t h a n
w e e d i n g . W i t h i n t h i s e x p e r i m e n t , r o w - s p a c i n g ,
p o p u l a t i o n , a n d i n t e r c r o p p i n g w i t h b e a n s w e r e
t e s t e d . T h e c o m p l e t e e x p e r i m e n t w a s p l a n t e d
on 2 M a r c h 1978 a n d fe r t i l i zed w i t h 30 kg /ac re o f
N as a m m o n i u m su l f a t e a n d 15.5 kg /acre o f P 2 O 5
a s s i n g l e s u p e r p h o s p h a t e . T h e p r e v i o u s c r o p
w a s h a r v e s t e d 2 w e e k s a f te r p l a n t i n g .
T h e resu l t s i n T a b l e 4 s h o w t h a t t h e a v e r a g e
y i e l d / h a w a s 5213 k g f o r t h e t i l l e d a rea a n d 5007
k g f o r t h e n o n f i l l e d area. S ta t i s t i ca l a n a l y s i s
s h o w e d n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e
t w o s e e d b e d p r e p a r a t i o n p rac t i ces . T h i s r esu l t
s u g g e s t e d t h a t t h e t i m e o f p l a n t i n g i s m u c h
m o r e c r i t i ca l , w i t h r espec t t o y i e l d , t h a n t h e
s e e d b e d p r e p a r a t i o n p rac t i ces . T h i s r e s u l t
s h o w s t h a t t h e r e i s n o b e n e f i t t o g a i n f r o m
p l o w i n g t h e l a n d b e f o r e p l a n t i n g , e s p e c i a l l y i f
t h a t p r a c t i c e w i l l c a u s e a d e l a y i n t h e r e c o m -
m e n d e d t i m e o f p l a n t i n g .
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R o w S p a c i n g , P o p u l a t i o n ,
a n d I n t e r c r o p p i n g
W i t h i n t h e s e e d b e d - p r e p a r a t i o n p r a c t i c e s t u d y ,
6 0 - , 75 - , 9 0 - c m r o w s p a c i n g s w e r e s t u d i e d w i t h
3 0 c m w i t h i n - r o w s p a c i n g a n d o n e p l a n t a n d
t w o p l a n t s / h o l e . T h e o n e p l a n t m a i z e / h o l e w a s
e i t h e r p l a n t e d as a m o n o c r o p o r i n t e r c r o p p e d
w i t h b e a n s ( va r i e t y M w e z i M o j a ) p l a n t e d be -
t w e e n t h e m a i z e p l a n t s o n t h e s a m e r o w . Y i e l d
w a s d e t e r m i n e d a n d a d j u s t e d t o 1 5 . 5 % o f m o i s -
t u r e c o n t e n t . B e a n y i e l d w a s c o n v e r t e d to maize 
y i e l d b y m u l t i p l y i n g b y a b e a n p r i c e t o m a i z e
p r i ce r a t i o :
B e a n s 1.45 K S H / K G
M a i z e 0.71 K S H / K G
T h e n o n s i g n i f i c a n c e o f t h e s e e d b e d -
p r e p a r a t i o n t r e a t m e n t i n c r e a s e d t h e e f -
f i c i ency o f t h e f ac to r i a l e x p e r i m e n t , t e s t i n g r o w
s p a c i n g , p o p u l a t i o n , a n d i n t e r c r o p p i n g . R o w
s p a c i n g a n d p o p u l a t i o n e f fec ts w e r e b o t h s i g -
n i f i can t . Y i e l d i n c r e a s e d s i g n i f i c a n t l y w i t h t h e
d e c r e a s e i n r o w s p a c i n g w h e n w e h a v e 1 
p l a n t / h o l e w h i l e w i t h t w o p l a n t s / h o l e , t h e 7 5 - c m
r o w s p a c i n g y i e l d w a s s u p e r i o r t o b o t h 6 0 - a n d
9 0 - c m r o w s p a c i n g . F igu re 5 p resen ts t h e re-
g r e s s i o n o f y i e l d o v e r p o p u l a t i o n a t t h e d i f f e r e n t
r o w s p a c i n g s . W h i l e t h e R 2 v a l u e f o r t h e o v e r a l l
r e g r e s s i o n i s 0 .53, i t i s 0 .74 f o r t h e 7 5 - c m r o w
s p a c i n g a n d 0.22 a n d 0 .14 f o r t h e 9 0 - c m a n d t h e
6 0 - c m r o w s p a c i n g s , r e s p e c t i v e l y . T h u s , t h e
7 5 - c m r o w s p a c i n g p r o v i d e s t h e bes t p o p u l a -
t i o n g e o m e t r y f o r K a t u m a n i m a i z e u n d e r K a t u -
m a n i c o n d i t i o n s .
I n t e r c r o p p i n g w i t h b e a n s i n c r e a s e d y i e l d s i g -
n i f i c a n t l y o v e r o n e p l a n t / h o l e i n a l l r o w spac -
i ngs , b u t t w o p l a n t s / h o l e y i e l d e d h i g h e r e s p e -
c ia l l y a t t h e 7 5 - c m r o w s p a c i n g (F ig . 6) .
I n a n e f f o r t t o d e t e r m i n e t h e e f fec t o n ne t f a r m
Figure 5. Linear regression of maize yield on plant population per ha, as influenced by row 
spacing.
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1. = Overall regression line Y = 2,091 + 0.053X R2 = 0.53
2. = 90 cm " " y = 2,950 + 0.030X R2 = 0.22
3. = 75 " " " Y = 1,560+ 0.070X R2 = 0.74
4. = 60 " " " y = 4,146 + 0.016X R2 = 0.14
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Plants/ha (X 103)
Figure 6. Yield response to population and 
intercropping with beans, as af-
fected by row spacing. 
i n c o m e by i n t r o d u c i n g a n e w t e c h n o l o g y , t h r e e
l i near p r o g r a m m i n g m o d e l s d e v e l o p e d f r o m
t h e s u r v e y da ta w e r e u s e d . T h e o b j e c t i v e i n t h i s
a n a l y s i s w a s t o d e t e r m i n e h o w t h e t y p e s o f
c r o p s g r o w n c h a n g e a n d w h a t e f fec t t h i s
c h a n g e has o n ne t i n c o m e a s t h e y i e l d o f c r o p s
c h a n g e . T h e l inear p r o g r a m m i n g m o d e l s a re
f a r m m a n a g e m e n t m o d e l s . A s s u c h , t h e y i n -
c l u d e al l t h e p o s s i b l e c r o p a l t e r n a t i v e s b y
t e c h n o l o g y t ha t a re s h o w n in T a b l e 1 . I n a d d i -
t i o n , t h e y i n c l u d e a s c o n s t r a i n t s t h e a m o u n t o f
l a n d a v a i l a b l e , t h e a m o u n t o f f a m i l y l a b o r ava i l -
a b l e , t h e a m o u n t o f m o n e y a v a i l a b l e f o r g r o w -
i ng c r o p s , a n d t h e a m o u n t o f m o n e y t h a t can b e
b o r r o w e d d u r i n g a g r o w i n g s e a s o n .
T h e a s s u m p t i o n s u n d e r w h i c h al l t h r e e m o d e l s
w e r e r u n a r e :
1 . T h a t f o o d n e e d s w o u l d b e sa t i s f i ed b e f o r e
a f o o d c r o p w a s s o l d . A f t e r s a t i s f y i n g f o o d
n e e d , t h e m o d e l m a x i m i z e s p ro f i t .
2 . T h a t t h e f a r m e r has t o b o r r o w s h o r t - t e r m
cap i ta l a n d h is use o f b o r r o w e d f u n d s i s
res t r i c t ed t o t h e e x p e c t e d ne t r e t u r n f r o m
t h e cash c r o p s o f c o t t o n o r s u n f l o w e r .
3 . T h a t l a b o r use c o u l d be d e f i n e d f o r 16
p e r i o d s t h r o u g h o u t t h e year . Each o f t h e s e
p e r i o d s c o u l d t h e n be a s s i g n e d a t o t a l
l a b o r ava i l ab i l i t y f i g u r e c o r r e s p o n d i n g t o
ava i l ab l e f a m i l y labor .
A s d e s i g n e d , t h e l i near p r o g r a m w i l l c h o o s e
t h e c r o p o r c r o p s t ha t w i l l m a x i m i z e ne t i n c o m e .
T h e f i r s t t w o m o d e l s d i f f e r o n l y i n t h e y i e l d s
a s s u m e d f o r t h e c rops . I n m o d e l 1 , t h e y i e l d s
a s s u m e d are t h o s e s h o w n in T a b l e 1 a n d a re
a v e r a g e y i e l d s . I n m o d e l 2 , t h e y i e l d s are t h e
h i g h e s t y i e l d s a t t a i n e d b y t h e f a r m e r s i n t h e
IADP s u r v e y . M o d e l 3 d i f f e r s f r o m m o d e l 1 in
tha t 18 n e w maize a n d ma ize /bean t e c h n o l o g i e s
w e r e i n t r o d u c e d . T h e s e t e c h n o l o g i e s a re t h o s e
s h o w n i n T a b l e 4 . Each o f t h e s e t e c h n o l o g i e s
a s s u m e s a d i f f e r e n t c u l t u r a l p rac t i ce a n d , as
s h o w n , has assoc ia ted w i t h i t a d i f f e r e n t y i e l d .
T h e resu l t s o f t hese t h r e e l i nea r p r o g r a m m i n g
m o d e l s a re s h o w n i n T a b l e 7 . T h e resu l ts s h o w
t h e h a o f c r o p s c h o s e n b y t h e p r o g r a m . T h e s e
c rops are t h o s e w h i c h w o u l d m a x i m i z e p ro f i t s
a f t e r f o o d n e e d s are sa t i s f i ed . In m o d e l s 1 a n d 2 ,
t h e t e c h n o l o g i e s l i s ted a s m a i z e 5 - 1 6 a n d
ma ize /beans 5 - 1 0 w e r e n o t i n c l u d e d . T h e s e
w e r e a v a i l a b l e on l y i n m o d e l 3 .
W i t h t h e y i e l d s a s s u m e d f o r m o d e l 1 , t h e
f a r m e r w o u l d m a x i m i z e r e t u r n s t o a n n u a l c r o p s
by g r o w i n g 1.45 ha o f K a t u m a n i m a i z e i n -
t e r p l a n t e d w i t h b e a n s a n d by g r o w i n g 0.88 ha o f
c o t t o n . T h e c o t t o n c r o p f u r n i s h e s c r e d i t f o r t h e
o t h e r c r o p s . N o t e t h a t w i t h a v e r a g e y i e l d s t h e
f a r m c o u l d lose Shs . 396.
W i t h t h e y i e l d s a s s u m e d f o r m o d e l 2 , t h e
f a r m e r c o u l d m a x i m i z e r e t u r n s t o a n n u a l c r o p s
by g r o w i n g loca l ma ize i n t e r p l a n t e d i n p i g e o n -
peas , 0.4 ha n o t fe r t i l i zed a n d 0.02 ha fe r t i l i zed ;
0.93 ha o f ' M w e z i M o j a ' b e a n s n o t f e r t i l i z e d ; a n d
0.93 ha o f c o t t o n . T h e c o t t o n a g a i n f u r n i s h e s
t h e c red i t f o r g r o w i n g t he o t h e r c r o p s . Ne t
re tu rns t o a n n u a l c r o p s inc reases t o S h s . 968 , o r
a l m o s t Shs . 1200 o v e r m o d e l 1 resu l t s .
W i t h t h e y i e l d s a n d t e c h n o l o g i e s a s s u m e d f o r
m o d e l 3 , t h e f a r m e r w o u l d m a x i m i z e r e t u r n s t o
a n n u a l c r o p s by g r o w i n g 1.48 ha o f K a t u m a n i
ma i ze i n t e r p l a n t e d w i t h b e a n s i n 6 0 - c m r o w s
under a no- t i l l cu l tu ra l pract ice or 0.44 ha of Ka tu-
m a n i m a i z e a l o n e i n 7 5 - c m r o w s w i t h o u t t i l l a g e














A g a i n c o t t o n f u r n i s h e s c r e d i t f o r t h e t w o o t h e r
c r o p s . R e t u r n s i n c r e a s e d o v e r m o d e l 1 b y S h s .
3 6 4 4 a n d o v e r m o d e l 2 b y S h s . 2 4 4 4 .
T h e y i e l d s f o r m a i z e u s e d i n m o d e l s 1 a n d 2 
w e r e c o m p a r e d t o a c t u a l m a i z e y i e l d s o b t a i n e d
f r o m a s a m p l e o f 100 f a r m e r s i n t h e s a m e area
i n w h i c h t h e y i e l d e s t i m a t e s w e r e m e a s u r e d
f r o m a 5 x 5 m a rea f o r t h r e e r e p l i c a t i o n s p e r
f a r m . I n t h a t s a m p l e , t h e a v e r a g e y i e l d w a s 512
kg /ha , t h e l o w e s t 128 kg /ha , a n d t h e h i g h e s t
9 6
T a b l e 7 . Results o f l inear p r o g r a m m i n g a t M a c h a k o s representa t ive f a r m under d i f f e ren t y ie ld
assumpt ions and cul tura l pract ices.
Crops g rown (ha)
Crop technology Mode l 1 Model 2 Model 3 
MAIZ5 Maize 1 plant per hole 75-cm row Ti l led
MAIZ6 " " " " No ti l l
MAIZ7 " " " 90-cm " Ti l led
MAIZ8 " " " " No t i l l
MAIZ9 " " " 60-cm " Ti l led
MAIZ10 " " " " No t i l l
MAIZ11 " 2 " " 90-cm " Ti l led
MAIZ12 " 2 " " " No t i l l
MAIZ13 " 2 " " 75-cm " Til led
MAIZ14 " 2 " No t i l l 0.44
MAIZ15 " 2 " " 60-cm " Ti l led
MAIZ16 " 2 '* " " No ti l l
MABE5 Maize/Beans 75-cm " Ti l led
MABE6 No t i l l
MABE7 " *' 90-cm " Til led
MABE8 No ti l l
MABE9 " " 60-cm " Ti l led
MABE10 No t i l l 1.48
BEAN1 Beans No Fertilizer 0.93
BEAN2 " Fertilizer
BEAN3 " Rosecoco No Fertilizer
BEAN4 Fertilizer
MAIZ1 Maize local seed No Fertilizer
MAIZ2 " " " " Fertilizer
MAIZ3 " " Katumani No Fertilizer
MAPP1 Maize/Pigeonpea, local seed No Fertilizer 0.40
MAPP3 Katumani Maize/Pigeonpea " 0.02
MAPP4 Katumani Maize/Pigeonpea Fertilizer
SUNFI Sunf lower
TOBAI Tobacco
COTTI Cotton 0.88 0.93 0.40
PIPEI Pigeonpea
MILL1 Mi l let No Fertilizer
MILL2 Fertilizer
SORG1 Sorghum planted in short rains
SORG2 " " " long rains
MACP1 Maize/Cowpeas No Fertilizer
MACP2 Maize/Cowpeas Fertilizer
MACP3 Katumani maize/cowpeas No Fertilizer
CPPP1 Cowpeas/Pigeonpeas
MABE4 Katumani maize/beans Fertilizer 1.45 0.05
Net Income Shs.-369/44 Shs. 968/48 Shs. 3275/86
3136 kg /ha . 1 T h e h i g h a n d l o w y i e l d s f o r t h e
I A D P s u r v e y w a s 7 4 kg /ha a n d 1556 kg /ha ,
r e s p e c t i v e l y . T h e a v e r a g e y i e l d s appea r b y
t e c h n o l o g y in T a b l e 2 .
S u m m a r y a n d C o n c l u s i o n
T h e e x p e r i m e n t a l r esu l t s a n d e c o n o m i c a l sur-
v e y i n d i c a t e d t h a t y i e l d s o b t a i n e d b y loca l
f a r m e r s , d u r i n g a s e a s o n w i t h w e l l a b o v e aver -
a g e r a i n f a l l , w a s v e r y l o w a n d can b e g r e a t l y
i m p r o v e d b y m i n o r m o d i f i c a t i o n i n t h e
t e c h n o l o g i e s p r e s e n t l y used b y t h e s e f a r m e r s .
O n e o f t h e m o s t c r i t i ca l f a c t o r s i n d e t e r m i n i n g
m a i z e y i e l d d u r i n g t h e l o n g ra ins w a s f o u n d t o
b e p l a n t i n g d a t e . A n y d e l a y b e y o n d t h e f i r s t
w e e k o f M a r c h w o u l d resu l t i n s u b s t a n t i a l y i e l d
losses . Re lay c r o p p i n g i s o n e m e a n s o f ea r l y
p l a n t i n g . N o s i g n i f i c a n t y i e l d loss w a s f o u n d t o
b e c a u s e d b y re lay c r o p p i n g .
R o w s p a c i n g has a s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e on
y i e l d : 7 5 - c m r o w s p a c i n g m o s t p r o b a b l y p r o -
v i d e s t h e bes t p o p u l a t i o n g e o m e t r y , e s p e c i a l l y
a t h i g h e r p o p u l a t i o n s ( t w o p lan ts /ho le ) . O n t h e
o t h e r h a n d , i n t h e 6 0 - c m a n d 9 0 - c m r o w spac -
i ngs , y i e l d d o e s n o t i nc rease s i g n i f i c a n t l y w i t h
t h e i nc rease i n p o p u l a t i o n . I n i n t e r c r o p p i n g w i t h
beans , b e a n y i e l d w a s a l m o s t t h e s a m e u n d e r
t h e d i f f e r e n t r o w s p a c i n g c o n d i t i o n s , w h i l e
m a i z e y i e l d w a s s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d i n t h e
7 5 - c m r o w s p a c i n g .
T h e e f fec t o f o n e c r o p o n t h e y i e l d p o t e n t i a l o f
t h e o t h e r i s t h e sub jec t o f an o n g o i n g e x p e r i -
m e n t . Ou r s h o r t - t e r m o b j e c t i v e i n t h e a g r o n o m y
resea rch p r o g r a m i s t o o p t i m i z e y i e l d s o f t h e
a l r eady c u l t i v a t e d c r o p s i n t h e s t u d y a rea , i n
y e a r s w i t h a v e r a g e t o g o o d ra in fa l l . T h i s a p -
p r o a c h w o u l d rea l ize s u r p l u s e s d u r i n g t h e s e
yea rs w h i c h can o f f se t t h e e f fec t o f o c c a s i o n a l
c r o p f a i l u res i n y e a r s w i t h v e r y l o w r a i n f a l l . T h e
l o n g - r a n g e o b j e c t i v e w o u l d b e t o s tab i l i ze f a r m
o u t p u t b y s e l e c t i o n f o r d r o u g h t t o l e r a n c e a n d
i n t r o d u c t i o n o f m o r e h a r d y c r o p s .
1. " O b j e c t i v e m a i z e y i e l d s u r v e y i n j o i n t p r o j e c t
M a c h a k o s s t u d y a r e a " b y S i m e o n R . O n c h e r e .
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I n t e r c r o p p i n g S t u d i e s i n S w a z i l a n d :
P r e s e n t S t a t u s a n d F u t u r e P r o j e c t i o n s
G . T . M a g a g u l a , I . H a q u e , W . G o d f r e y - S a m - A g g r e y , I . F e n d r u ,
a n d G . T . M a s i n a *
Abstract
This paper discusses the present status of intercropping in Swaziland agriculture and 
projections for the development of this system in the future. 
Swaziland has two types of land aquisition and ownership, namely modern and 
traditional land tenure systems. The area in which the traditional land tenure system 
operates is called the Swazi Nation Land and it covers 56% of the rural land. Agricultural 
practices of this area are pervasively subsistent in character. It has been estimated that 
42.8% of the fields in the Swazi Nation Land are intercropped. Maize is normally the 
dominant crop here and it is grown intercropped with other cereals, legumes, cucurbits, 
and other crops. An intercropping research and extension project has been proposed 
with a general objective of increasing the productivity of principal intercropping systems 
practiced by the small-scale subsistence farmers in Swaziland. The composition of the 
research team and activities of the proposed project are discussed in detail. 
S w a z i l a n d is a l a n d l o c k e d c o u n t r y o f 17 368 k m 2
a n d i s l o c a t e d b e t w e e n t h e . 2 5 t h a n d 2 8 t h
pa ra l l e l s o f l a t i t u d e i n t h e s o u t h e a s t e r n p a r t o f
A f r i c a . I t has a m a x i m u m l e n g t h f r o m n o r t h t o
s o u t h o f a b o u t 190 k m a n d a m a x i m u m b r e a d t h
o f a b o u t 145 k m a n d i s b o r d e r e d t o t h e eas t b y
t h e P e o p l e ' s R e p u b l i c o f M o z a m b i q u e a n d
e l s e w h e r e b y t h e R e p u b l i c o f S o u t h A f r i c a .
T h e e c o n o m i c s y s t e m o f S w a z i l a n d re f l ec t s a 
h i g h d e g r e e o f d u a l i s m , w i t h a m o d e r n s e c t o r
( c o n t r o l l e d m a i n l y b y expa t r i a t es ) a c c o u n t i n g
f o r o v e r 8 0 % o f G r o s s D o m e s t i c P r o d u c t a n d
w a g e e m p l o y m e n t . A b o u t 3 0 % o f t h e l a b o r
f o r c e i s a b s o r b e d i n t o t h e m o d e r n s e c t o r , a n d
t h e res t i s i n s u b s i s t e n c e a g r i c u l t u r e b a s e d
p r e d o m i n a n t l y o n m a i z e p r o d u c t i o n a n d ca t t l e
h o l d i n g . Pe r - cap i t a G N P w a s e s t i m a t e d i n 1975
a t U S $ 4 7 0 , a l t h o u g h t h i s f i g u r e d o e s n o t r e v e a l
t h e e x t e n t o f m a l d i s t r i b u t i o n o f i n c o m e b e -
t w e e n t h e r e l a t i v e l y f e w p a r t i c i p a n t s i n t h e
m o d e r n e c o n o m y a n d t h e v a s t m a j o r i t y o f
S w a z i s w h o a r e s u p p o r t e d b y t h e t r a d i t i o n a l
f a r m i n g sec to r . I t i s e s t i m a t e d t h a t p e r - c a p i t a
* U n i v e r s i t y C o l l e g e o f S w a z i l a n d ,
S w a z i l a n d .
L u y e n g o ,
i n c o m e i n t h e t r a d i t i o n a l s e c t o r i s less t h a n U S
$ 1 0 0 p e r a n n u m .
A g r o e c o l o g i c a l Z o n e s
S w a z i l a n d c o n s i s t s r o u g h l y o f f o u r w e l l - d e f i n e d
a g r o e c o l o g i c a l r e g i o n s r u n n i n g f r o m n o r t h t o
s o u t h o f a p p r o x i m a t e l y e q u a l w i d t h . T h e s e
z o n e s a re a s f o l l o w s .
T h e H i g h v e l d
T h e h i g h v e l d ( 5 200 k m 2 ) l ies a l o n g t h e w e s t e r n
b o r d e r o f t h e c o u n t r y . I ts a v e r a g e e l e v a t i o n i s
1 0 0 0 - 1 8 0 0 m. I t i s c h a r a c t e r i z e d by a h u m i d
c l i m a t e w i t h r a i n fa l l r a n g i n g f r o m 1000 t o 1750
m m pe r y e a r . T h e h i g h v e l d i s p r e d o m i n a n t l y
r o c k y w i t h a se r ies o f b r o k e n e s c a r p m e n t s . Its
g r a n i t e m o u n t a i n s a re f r e q u e n t l y t o o s t e e p f o r
c u l t i v a t i o n , b u t , w h e r e t h e g r a d i e n t i s g e n t l e r ,
t h e r e a r e g o o d , d e e p , r e d , o r a n g e , a n d y e l l o w
so i l s o f m e d i u m t e x t u r e . A l l s o i l s i n t h i s a rea a re
ac id i c , a s s o c i a t e d w i t h a h i g h ra te o f l e a c h i n g ,
so i l a c i d i t y , d e p l e t i o n o f b a s e s , a n d p o s s i b l e
t o x i c i t y o f A l . M a j o r c o n s t r a i n t s t o i n t e n s i v e
c r o p a n d p a s t u r e p r o d u c t i o n a re lack o f N , P ,
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a n d K . L o w a v a i l a b i l i t y o f Mo i s o f t e n an o b s t a -
c le t o e f f ec t i ve n o d u l a t i o n i n l e g u m e c r o p s
( M u r d o c h 1970).
T h e M i d d l e v e l d
The m i d d l e v e l d (4700 km 2 ) l ies d i rec t l y east o f
t h e h i g h v e l d a n d has a n a v e r a g e e l e v a t i o n o f
3 5 0 - 1 0 0 0 m. T h e c l i m a t e i s s u b t r o p i c a l w i t h a 
ra in fa l l o f 7 5 0 - 1 200 m m p e r a n n u m . T h e g e o l -
o g y o f t h e a rea i s c h i e f l y g r a n i t e w i t h g n e i s s ,
d o l e r i t e , a n d o t h e r rock t y p e s . S o i l s a re d e e p ,
f r i a b l e , r e d , c l ay l o a m s w i t h g r e y - b r o w n s a n d s
a n d s a n d y l o a m s i n a reas o f r es t r i c t ed d r a i n a g e .
T h e y o v e r l i e m o t t l e d s a n d y c l a y s o r h a r d p a n s
w i t h i r o n c o n c r e t i o n s . T h e s o i l s i n t h i s area a re
a l so i n t h e ac id r a n g e . M i n e r a l s t ress f e a t u r e s i n
t h e s e so i l s a re N, P , K a n d Mo d e f i c i e n c i e s a n d
so i l ac id i t y ( M u r d o c h 1970). M o s t o f t h e m a j o r
c o m m e r c i a l c r o p s , s u c h a s c o t t o n , t o b a c c o ,
p i n e a p p l e s , c i t r us , a n d o t h e r t r o p i c a l f r u i t s , are
g r o w n i n t h i s a rea .
The Lowveld
T h e l o w v e l d (6200 k m 2 ) l ies east o f t h e
m i d d l e v e l d a n d i s g e n t l y u n d u l a t i n g w i t h a l -
t i t u d e r a n g i n g f r o m 60 to 375 m. I t has a s u b a r i d
c l i m a t e w i t h ra i n fa l l o f 5 0 0 - 8 0 0 m m p e r a n n u m .
M o s t o f t h e h i l l s i n th is a rea are f o r m e d f r o m
n o r t h - s o u t h d o l e r i t e dykes . I n g e n e r a l , t h e
w e s t e r n l o w v e l d has ac id rocks , a n d bas ic rocks
are f o u n d i n t h e e a s t e r n pa r t s o f t h e l o w v e l d .
So i l s i n t h e w e s t h a v e f e a t u r e s r e s e m b l i n g
m i d d l e v e l d , a n d t h o s e i n t h e east a re s h a l l o w e r
r e d a n d b lack c lays (Ver t i so ls ) . Base s a t u r a t i o n
i n t h e V e r t i s o l s i s h i g h , a n d P a n d Z n ava i l ab i l i t y
a re g e n e r a l l y l o w . S a l i n e so i l s , s h o w i n g h i g h
c o n c e n t r a t i o n s o f s o l u b l e sa l t s , h i g h o s m o t i c
p r e s s u r e o f t h e so i l s o l u t i o n , m o i s t u r e s t ress ,
a n d a h i n d r a n c e t o n o r m a l i on u p t a k e by p l a n t s ,
a re a l s o p r e s e n t i n t h e l o w v e l d . S o d i c so i l s w i t h
h i g h s o d i u m s a t u r a t i o n are a l so c o m m o n i n t h e
l o w v e l d . T h e s t ress p h e n o m e n a i n s o d i c so i l s
a re excess o f Na a n d r e d u c e d ava i l ab i l i t y o f N , P ,
K , Z n , C u , M n , a n d Fe. T h e d e c i s i v e l i m i t i n g
f a c t o r s t o p l a n t g r o w t h i n sod i c so i l s a re t he
p o o r p h y s i c a l c o n d i t i o n o f N a - s a t u r a t e d c lays ,
u n f a v o r a b l e i n t e r n a l d r a i n a g e , and t h e l i m i t e d
a m o u n t o f a v a i l a b l e m o i s t u r e ( M u r d o c h 1970).
The Lubombo Plateau
T h e L u b o m b o P la teau (6200 k m 2 ) , l o ca ted i n
t h e e x t r e m e east , has a n a l t i t u d e r a n g e o f
4 5 0 - 8 5 0 m. I t i s a b r o k e n p l a t e a u w i t h s u b -
h u m i d c l i m a t e a n d a ra in fa l l o f 7 5 0 - 9 0 0 m m pe r
a n n u m . T h e p la teau i s bu i l t o f ac id t o in ter -
m e d i a t e lavas , i n c l u d i n g r h y o l i t e . T h e so i l s a re
d e e p r e d d i s h a n d are o f m e d i u m t o h e a v y
t e x t u r e .
E x i s t i n g A g r i c u l t u r e a n d L a n d
T e n u r e S y s t e m s
A g r i c u l t u r e p lays a key ro le in t h e e c o n o m i c
d e v e l o p m e n t o f S w a z i l a n d . As s ta ted ear l ie r , i t
c o n t r i b u t e s a b o u t 3 5 % o f t h e Gross D o m e s t i c
P r o d u c t a n d o v e r 4 0 % o f d o m e s t i c e x p o r t s , a n d
i t p r o v i d e s i n c o m e a n d l i v e l i h o o d t o a b o u t 9 0 %
o f t h e c o u n t r y ' s p o p u l a t i o n . O f t h e t o ta l l a n d
area o f S w a z i l a n d , 6 5 % i s e m p l o y e d f o r g r a z i n g ,
1 0 % is u s e d f o r c u l t i v a t i o n , a n d 1 0 % is cons i -
d e r e d idea l f o r i n t e n s i v e c u l t i v a t i o n . T h e p r i n c i -
pa l c o m m e r c i a l a g r i c u l t u r a l p r o d u c t s are c i t rus
a n d sugar . M a i z e i s t h e s tap le p r o d u c t i n t h e
s u b s i s t e n c e sec to r . T h e ra i s ing o f l i ves tock (as
re f l ec ted by t h e l a n d area u s e d f o r g raz ing ) i s an
i m p o r t a n t o c c u p a t i o n a n d a s o u r c e o f cash
i n c o m e , espec ia l l y a m o n g t h e t r a d i t i o n a l p o p u -
l a t i on o f S w a z i l a n d .
Seve ra l s i g n i f i c a n t f ac to r s bear u p o n t h e p r o -
cess o f g r o w t h a n d e c o n o m i c c h a n g e i n t h e
a g r i c u l t u r a l sec to r o f S w a z i l a n d . T h e a g r i c u l -
t u r a l sec to r is cha rac te r i zed by a ser ies of
m a r k e d d u a l s y s t e m s w h i c h t e n d t o s t i f l e t h e
c o n t i n u e d rap id e x p a n s i o n o f t h e c o u n t r y ' s
ru ra l e c o n o m y . For i ns tance , S w a z i l a n d has a 
d u a l s y s t e m o f l a n d a c q u i s i t i o n a n d o w n e r s h i p ,
n a m e l y , t h e m o d e r n a n d t r a d i t i o n a l l a n d t e n u r e
s y s t e m s . T h e la t ter s y s t e m a c c o r d s i n d i v i d u a l s
t h e r i g h t o f l a n d use b u t n o t t h a t o f o w n e r s h i p . I t
h o l d s t h a t l a n d is a c o m m u n a l f ac to r w h i c h is
h e l d b y t h e K i n g i n t r u s t f o r t h e n a t i o n . C o n -
s e q u e n t l y , al l g r a z i n g pas tu res f a l l i n g u n d e r t h i s
s y s t e m are c o m m u n a l l y u t i l i zed , a n d o n l y par -
ce ls o f a r a b l e l a n d a n d h o m e s t e a d s i tes (a l lo -
ca ted to i n d i v i d u a l s by area ch ie fs ) a re u s e d by
i n d i v i d u a l h o u s e h o l d s . T h e a rea i n w h i c h t h e
t r a d i t i o n a l l a n d t e n u r e s y s t e m ope ra tes i s ca l led
t h e Swaz i N a t i o n Land (SNL) a n d i s t h e area in
w h i c h m o s t o f t h e Swaz i s r es ide a n d f a r m . T h e
S N L c o v e r s a b o u t 5 6 % (931 494 ha) o f t h e ru ra l
l a n d area o f S w a z i l a n d . T h e a g r i c u l t u r a l p rac -
t i ces o f t h e S N L are p e r v a s i v e l y s u b s i s t e n t i n
charac te r , a n d , as a resu l t , o n l y a v e r y s m a l l
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p r o p o r t i o n o f t h i s a rea ' s p r o d u c e i s m a r k e t e d .
O p e r a t i n g s i d e b y s i d e w i t h t h e t r a d i t i o n a l
l a n d t e n u r e s y s t e m i s t h e s o - c a l l e d m o d e r n l a n d
t e n u r e s y s t e m w h i c h a l l o w s f o r f r e e h o l d o r
c o n c e s s i o n a r y t i t l e d e e d b y i n d i v i d u a l s a n d
c o r p o r a t i o n s . T h e a rea i n w h i c h t h i s s y s t e m
o p e r a t e s , ca l l ed t h e I n d i v i d u a l T e n u r e F a r m s
(ITFs), c o v e r s 4 0 % (800 000 ha) o f t h e ru ra l l a n d
area o f S w a z i l a n d a n d i n c l u d e s m o s t o f t h e
c o u n t r y ' s c o m m e r c i a l f a r m s a n d t i m b e r p l a n t a -
t i o n s . T h e ITFs t h u s c o n s t i t u t e a p r e d o m i n a n t
p e r c e n t a g e o f t h e c o u n t r y ' s a g r i c u l t u r a l c o m -
m e r c i a l s e c t o r a n d p r o d u c e m o s t o f t h e c o u n -
t r y ' s c o m m e r c i a l a g r i c u l t u r a l o u t p u t . M o s t o f
t h e f r e e h o l d l a n d i s o w n e d b y e x p a t r i a t e
f a r m e r s a n d c o m p a n i e s a n d c a n c o n c e i v a b l y b e
c o n s i d e r e d a f o r e i g n s e c t o r i n t h e c o u n t r y ' s
e c o n o m y .
A r i s i n g f r o m t h e a b o v e d u a l i t y i n l a n d o w n e r -
s h i p a n d f r o m t h e f a c t t h a t f a r m i n g p rac t i ces
d i f f e r a c c o r d i n g t o t h e l a n d t e n u r e s y s t e m ,
y i e l d s i n t h e t r a d i t i o n a l s e c t o r a re r a t h e r l o w ,
a n d o n l y i n c i d e n t a l s u r p l u s e s r e a c h t h e m a r -
ke tp lace . C o n s e q u e n t l y , t h e r e i s a g r o s s i m b a -
l a n c e i n e c o n o m i c p r o d u c t i v i t y a n d i n c o m e s
b e t w e e n t h e t w o a g r i c u l t u r a l s e c t o r s , w i t h a 
p r e d o m i n a n t s h a r e o f t h e f a r m i n g i n c o m e a c -
c r u i n g t o t h e m o d e r n r u r a l sec to r . T h e m a j o r
task n o w f a c i n g t h e S w a z i l a n d g o v e r n m e n t i s t o
p r o m o t e b a l a n c e d g r o w t h b e t w e e n t h e t w o
s e c t o r s a n d t o e v o l v e a n e q u i t a b l e d i s t r i b u t i o n
o f t h e b e n e f i t s o f d e v e l o p m e n t b y i d e n t i f y i n g
a n d i m p l e m e n t i n g r u r a l d e v e l o p m e n t p r o j e c t s
t h a t a re d e s i g n e d t o t r a n s f o r m t h e t r a d i t i o n a l
sec to r i n t o a m o d e r n a n d c o m m e r c i a l sec to r .
T h e G o v e r n m e n t i s a t t e m p t i n g t o a c h i e v e t h i s
by c r e a t i n g a se r i es o f p r o g r a m s , c a l l e d R u r a l
D e v e l o p m e n t A r e a P r o g r a m s (RDAP) , f o r t h e
p r o m o t i o n o f d r y l a n d m i x e d f a r m i n g a n d i r r i -
g a t e d a g r i c u l t u r e s c h e m e s a n d t o u p g r a d e s o -
c ia l s e r v i c e s w i t h i n t h e S N L . C u r r e n t l y , t h e
R D A P i s a c t i v e i n f o u r a reas , c o v e r i n g 7 % o f t h e
S w a z i N a t i o n L a n d , a n d p l a n s a r e w e l l u n d e r
w a y t o e x p a n d t h e R D A P t o 1 4 p r o j e c t a reas w i t h
f u n d i n g f r o m t h e W o r l d Bank a n d U S A I D . T h i s
e x p a n d e d p r o g r a m w i l l c o v e r a p p r o x i m a t e l y
6 0 % of t h e S N L .
P r e s e n t S t a t u s o f I n t e r c r o p p i n g
i n S w a z i l a n d
I n t e r c r o p p i n g is a u b i q u i t o u s c u l t u r a l p r a c t i c e in
t h e t r a d i t i o n a l l y f a r m e d S w a z i N a t i o n L a n d . I t
h a s b e e n e s t i m a t e d t h a t a p p r o x i m a t e l y 4 2 . 8 %
o f t h e f i e l d s i n t h e S N L are u n d e r m i x e d c r o p -
p i n g . T a b l e 1 re f l ec t s t h e e x t e n t o f t h e m i x e d
c r o p p i n g p rac t i ce i n t h e S N L a n d t h e v a r i o u s
c r o p s t h a t a re i n t e r c r o p p e d . M a i z e i s u s u a l l y t h e
d o m i n a n t c r o p a n d i s i n t e r c r o p p e d w i t h ce rea ls ,
l e g u m e s , c u c u r b i t s , a n d o t h e r c r o p s .
For t h e t r a d i t i o n a l S w a z i , p l a n t i n g m i x e d
c r o p s h e l p s i n s u r e a g a i n s t n a t u r a l h a z a r d s a n d
p r o v i d e s an i n d i v i d u a l h o u s e h o l d a w i d e s p e c -
t r u m o f c r o p p r o d u c e . A s s h o w n i n T a b l e 1 , t h e
e x t e n t o f i n t e r c r o p p i n g i n t h e S N L s e e m s to be a 
f u n c t i o n o f c r o p v a r i e t i e s a n d c o m b i n a t i o n s a n d
v a r i o u s e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s o b t a i n i n g i n e a c h
a g r o c l i m a t i c r e g i o n .












































































































































H ighveld 28.1 1.0 2.6 7.3 0.3 0.3 1.0 _ 3.4 2.3 46.3
Middleveld 26.5 2.8 0.7 2.4 1.0 1.5 0.4 0.4 3.8 1.0 40.5
Lowveld 14.1 5.0 1.1 6.1 4.7 0.3 1.7 5.5 5.8 1.4 45.7
Lubombo 15.1 4.8 — 0.6 0.6 5.4 0.6 — 7.8 4.2 39.1
Country 23.0 3.1 1.1 ' 4.1 1.6 1.4 0.9 1.4 4.5 1.7 42.8
Source: Annual Survey, 1977/78.
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T h e P r o p o s e d I n t e r c r o p p i n g
R e s e a r c h a n d E x t e n s i o n P r o j e c t
A l t h o u g h t h e u s e f u l n e s s o f t h e m i x e d c r o p p i n g
p r a c t i c e has o f t e n b e e n c o n d e m n e d as in -
h e r e n t l y p r i m i t i v e a n d w i t h o u t any sc ien t i f i c
bas i s , t h e i m p r e s s i o n i s c u r r e n t l y b e i n g g a i n e d
t h a t t h i s s y s t e m o f f a r m i n g has sc ien t i f i c m e r i t
a n d i s o n e o f t h e bes t s u i t e d t o t h e A f r i c a n
e n v i r o n m e n t b e c a u s e o f t h e a g r o n o m i c a n d
e c o n o m i c b e n e f i t s a c c r u i n g t o b o t h t h e so i l
s y s t e m a n d t h e n u t r i t i o n a l r e q u i r e m e n t s o f t h e
f a r m f a m i l y .
S i n c e i n t h e pas t i n t e r c r o p p i n g w a s c o n s i -
d e r e d u n w o r t h y o f d e v e l o p m e n t , t h e r e i s a 
p a u c i t y o f k n o w l e d g e r e g a r d i n g t h e s t a t u s o f
i n t e r c r o p p i n g i n S w a z i l a n d a n d o n h o w t h e
p r a c t i c e c a n b e o p t i m i z e d f o r m a x i m u m
e c o n o m i c b e n e f i t s f o r e a c h f a r m e r . C o n s i d e r a -
t i o n s s u c h as e f f i c i en t use o f l a n d i n v o l v i n g
o p t i m u m c o m b i n a t i o n o f m i x e d c r o p s , m a n -
a g e m e n t o f s u c h c r o p s f o r o p t i m u m a n d
e c o n o m i c y i e l d , a n d t h e i m p a c t o n t h e
s o c i o e c o n o m i c s t r u c t u r e o f t h e f a r m i n g u n i t
h a v e h a r d l y b e e n c o n s i d e r e d b y t h e a g r i c u l t u r a l
a n d sc ien t i f i c c o m m u n i t y o f S w a z i l a n d .
I t i s f o r t h e a b o v e r e a s o n s t h a t a g r o u p o f
a g r i c u l t u r a l sc ien t i s t s a t t h e U n i v e r s i t y o f
B o t s w a n a a n d S w a z i l a n d (Facu l ty o f A g r i c u l -
t u re ) h a s c o n s t i t u t e d i tse l f as a t e a m to s t u d y t h e
a g r o n o m i c , e c o n o m i c , a n d soc ia l r a m i f i c a t i o n s
o f t h e m i x e d c r o p p i n g p rac t i ces i n S w a z i l a n d
w i t h a v i e w t o e l a b o r a t i n g i n t e r c r o p p i n g s y s -
t e m s t h a t a re idea l f o r S w a z i l a n d a n d t o c o n t r i -
b u t e t o t h e a d v a n c e m e n t o f i n t e r c r o p p i n g re -
s e a r c h i n s o u t h e r n A f r i c a a n d e l s e w h e r e .
O b j e c t i v e s
T h e o b j e c t i v e s o f t h e research p r o j e c t a re t o
s t u d y a n d i m p r o v e t h e p r o d u c t i v i t y o f t h e p r i n -
c i pa l i n t e r c r o p p i n g p a t t e r n s p rac t i ced b y
s m a l l - s c a l e s u b s i s t e n c e f a r m e r s i n S w a z i l a n d .
T h e s p e c i f i c o b j e c t i v e s are a s f o l l o w s :
1 . T o e v o l v e i m p r o v e d c r o p p i n g p a t t e r n s i n
t h e v a r i o u s e c o l o g i c a l zones t h r o u g h t h e
s e l e c t i o n o f h i g h - y i e l d i n g a n d a d a p t e d
c r o p / c r o p m i x t u r e s o f ce rea ls ( m a i z e a n d
s o r g h u m ) , l e g u m e s ( c o w p e a s , j u g o b e a n s ,
d r y b e a n s , a n d g r o u n d n u t s ) , a n d c u c u r b i t s
( p u m p k i n s a n d m e l o n s ) ;
2 . T o d e v e l o p i n t e g r a t e d a g r o n o m i c p r a c -
R e s e a r c h T e a m
T h e s ta f f u n d e r t a k i n g t h i s resea rch c o n s i s t s o f
a n i n t e r d i s c i p l i n a r y resea rch t e a m o f t h e U n i -
v e r s i t y ' s Facu l t y o f A g r i c u l t u r e . T h e p r i n c i p a l
resea rche rs a re i n t h e d i s c i p l i n e s o f a g r o n o m y ,
so i l sc ience , e n t o m o l o g y , e c o n o m i c s , a n d
e x t e n s i o n . T h e resea rch p r o j e c t i s c o o r d i n a t e d
b y t h e Head o f t h e D e p a r t m e n t o f C r o p P r o d u c -
t i o n .
T h e research t e a m w i l l b e ass i s ted b y t w o
research ass is tan ts w h o s e m a j o r r e s p o n s i b i l i t y
w i l l b e t o i m p l e m e n t t h e f i e l d t r i a l s a n d t h r e e
f i e l d t e c h n i c i a n s w h o w i l l s u p e r v i s e t h e casua l
l abo r a n d co l lec t t h e r equ i s i t e d a t a .
I n a d d i t i o n t o t h e a b o v e , a n A d v i s o r y C o m m i t -
tee cons i s t i ng o f t he research t e a m , t h e research
ass is tan ts , t he f i e l d t e c h n i c i a n s , a n d m e m b e r s
o f t h e M i n i s t r y o f A g r i c u l t u r e a n d t h e R D A s a n d
c h a i r e d b y t h e Pro jec t C o o r d i n a t o r , w i l l b e
f o r m e d t o m o n i t o r a n d c o o r d i n a t e t h e resea rch
pro jec t .
T h e S u r v e y
T h e in i t i a l s t age o f t h e p r o j e c t w i l l c o n s i s t o f a n
t ices f o r g r o w i n g s u i t a b l e i n t e r c r o p s b y
e x a m i n i n g b o t h (a) t i m e o f p l a n t i n g a n d
o p t i m u m p l a n t p o p u l a t i o n s a n d (b) f e r t i l i -
za t i on t r i a l s a n d s c r e e n i n g c r o p va r i e t i e s
w i t h respec t t o so i l p r o b l e m s ;
T o i m p r o v e t h e l o n g - t e r m p r o d u c t i v i t y
o f t h e so i l t h r o u g h m u l t i p l e / r e l a y c r o p
r o t a t i o n s a n d c r o p r e s i d u e m a n a g e m e n t ;
T o d e t e r m i n e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n
f a r m i n p u t s a n d o u t p u t s b y assess ing t h e
cos ts a n d r e t u r n s o f e x i s t i n g a n d i m p r o v e d
c r o p p i n g p a t t e r n s ; t o assess t h e e c o n o m i c
i m p o r t a n c e o f c r o p s i n t h e f a r m en te r -
p r i s e ; a n d t o m o n i t o r t h e m a r k e t i n g
p a t t e r n s a n d re la t i ve p r i ces o f t h e c r o p s
u n d e r s t u d y ;
T o d e s c r i b e a n d m o n i t o r t h e i n f l u e n c e o f
e x i s t i n g a n d i m p r o v e d c r o p p i n g p a t t e r n s
o n t h e soc ia l a t t i t u d e s , be l i e f s , c u s t o m s ,
t r a d i t i o n s , a n d i n s t i t u t i o n s o f t h e s m a l l
f a r m e r ;
T o p r o v i d e f u r t h e r t r a i n i n g f o r g r a d u a t e
s t u d e n t s t h r o u g h f o r m a l c o u r s e w o r k a n d
f ie ld resea rch and t o m a k e r e s e a r c h resu l t s
a v a i l a b l e t o t h e E x t e n s i o n S e rv i ce o f t h e
M i n i s t r y o f A g r i c u l t u r e f o r t h e u l t i m a t e






e x t e n s i v e f a r m s u r v e y . A c o m p o s i t e q u e s t i o n -
n a i r e has b e e n d e s i g n e d b y t h e resea rch t e a m
a n d w i l l b e a d m i n i s t e r e d b y t h e f i e l d t e c h n i -
c i ans . A r a n d o m s a m p l e o f a t leas t 40 f a r m e r s i n
e a c h o f t h e s e l e c t e d z o n e s w i l l b e i n t e r v i e w e d
u s i n g t h e p r e p a r e d q u e s t i o n n a i r e . T h e p u r p o s e
o f t h e s u r v e y w i l l b e t o c o l l e c t p e r t i n e n t i n f o r -
m a t i o n o n t h e f a r m i n g p rac t i ces c o n d u c t e d b y
t h e s m a l l s u b s i s t e n c e f a r m e r s , i n c l u d i n g ex i s t -
i ng c r o p p i n g p a t t e r n s , t y p e s o f c r o p m i x t u r e s
a n d c o m b i n a t i o n s , a n d f r e q u e n c y a n d t i m e o f
w e e d i n g a n d o t h e r a g r o n o m i c p rac t i ces . A f t e r
t h e s u r v e y , t h e f o l l o w i n g resea rch w i l l b e
i n i t i a t e d .
A g r o n o m y
W h e n t w o c r o p s a re p l a n t e d t o g e t h e r , t h e y t e n d
t o c o m p e t e f o r l i g h t , n u t r i e n t s , a n d w a t e r . A s t h e
d e n s i t y o f e a c h c r o p i nc reases , t h e i n t e n s i t y o f
c o m p e t i t i o n a l so i nc reases . T h e r e f o r e , op-
t i m u m p l a n t p o p u l a t i o n s i n i n t e r c r o p p i n g a re
i n h e r e n t l y d i f f e r e n t f r o m t h o s e i n m o n o c u l t u r e .
I t i s f o r t h i s r e a s o n t h a t e x p e r i m e n t s w i l l be
c o n d u c t e d o n t h e c r o p m i x t u r e s e n u m e r a t e d i n
T a b l e 1 t o i n v e s t i g a t e t h e o p t i m u m p l a n t p o p u -
l a t i o n s i n b o t h i n t e r c r o p p i n g a n d m o n o c u l t u r e .
S t u d i e s w i l l a l so b e c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e
d e g r e e a n d n a t u r e o f m i x i n g .
A n o t h e r i m p o r t a n t c r i t e r i o n f o r d e t e r m i n i n g
t h e s u c c e s s o f i n t e r c r o p p i n g w i l l b e t h e r e l a t i v e
p l a n t i n g d a t e s f o r t h e m i x e d c r o p s s o t h a t
n e i t h e r c r o p s u f f e r s f r o m e x c e s s i v e c o m p e t i -
t i o n . T h u s , r e l a t i v e p l a n t i n g d a t e s f o r v a r i o u s
c r o p s w i l l b e a n i n t e g r a l pa r t o f t h e a g r o -
e c o n o m i c s t u d y . I n a d d i t i o n , a n e f f o r t w i l l b e
m a d e t o i n v e s t i g a t e t h e f e a s i b i l i t y o f m i x i n g
c r o p s t h a t a re s l o w t o e s t a b l i s h , s u c h a s c a s s a v a
a n d p i g e o n p e a s , w i t h c r o p s t h a t h a v e a s h o r t
g r o w i n g a n d m a t u r a t i o n s e a s o n , s u c h a s
ce rea l s a n d g r a i n l e g u m e s .
O t h e r a g r o n o m i c s t u d i e s w i l l i n c l u d e e v a l u a -
t i o n a n d s c r e e n i n g o f v a r i e t i e s o f g r a i n l e g u m e s
w h i c h h a v e d i f f e r e n t m o r p h o l o g y a n d d u r a t i o n
a n d w h i c h f a v o r r a p i d g r o u n d c o v e r t o r e d u c e
w e e d c o m p e t i t i o n , r a i n d r o p i m p a c t , a n d s u b -
s e q u e n t so i l e r o s i o n a n d t o p r o m o t e m u t u a l
p r o d u c t i o n bene f i t s .
O b s e r v a t i o n s o n leaf a rea i n d e x , l i g h t i n te r -
c e p t i o n , y i e l d a n d e c o n o m i c aspec t s w i l l a l s o b e
m a d e .
W e e d M a n a g e m e n t
C r o p s a n d w e e d s h a v e s i m i l a r r e q u i r e m e n t s f o r
g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t . T h e c h i e f f a c t o r s f o r
w h i c h c r o p s a n d w e e d s c o m p e t e a re l i g h t ,
w a t e r , a n d n u t r i e n t s . C r o p s a n d w e e d s m a y a l s o
i n f l u e n c e e a c h o t h e r b y s e c r e t i n g m e t a b o l i c
p r o d u c t s w h i c h r e m a i n i n t h e so i l a s r e s i d u e s o f
d e c a y i n g m a t e r i a l .
H e r b i c i d e s a re e x t e n s i v e l y u s e d f o r c o n t r o l -
l i ng w e e d s i n t e m p e r a t e r e g i o n s , b u t t h e i r u s e i s
n o t s o w i d e s p r e a d i n t h e t r o p i c s . T h e p o s s i b l e
r e a s o n s f o r t h i s p h e n o m e n o n m a y i n c l u d e
a v a i l a b i l i t y o f c h e a p l a b o r f o r h a n d w e e d i n g ,
h i g h c o s t o f h e r b i c i d e s , lack o f s u i t a b l e s p r a y i n g
e q u i p m e n t , a n d u n a v a i l a b i l i t y o f h e r b i c i d e s
s u i t a b l e f o r t r e a t i n g c r o p m i x t u r e s c o n s i s t i n g o f
d i c o t y l e d o n s a n d m o n o c o t y l e d o n s .
He r re ra a n d H a r w o o d (1973) d e m o n s t r a t e d
t h a t w e e d p r o b l e m s w e r e a b a t e d b y i n t e r c r o p -
p i n g d u e t o t h e r a p i d g r o w t h o f t h e i n t e r c r o p
c a n o p y a n d h i g h e r i n t e r c e p t i o n o f l i gh t .
I n t h e c r o p p i n g s y s t e m s a n d so i l f e r t i l i t y
e x p e r i m e n t s , w e e d spec ies , w e e d w e i g h t , a n d
n u t r i e n t u p t a k e w i l l b e s t u d i e d w i t h a v i e w t o
e l a b o r a t i n g m o r e e f f i c i en t m e t h o d s o f m a n a g -
ing w e e d p r o b l e m s u n d e r i n t e r c r o p p i n g .
Pests and Disease M a n a g e m e n t
I t has b e e n s u g g e s t e d t h a t s p e c i e s g r o w n i n
p o l y c u l t u r e t e n d t o b e less s u b j e c t t o a t tack b y
pes t s a n d d i seases . A c c o r d i n g t o A i y e r (1949) ,
p o l y c u l t u r e r e d u c e s t h e i n c i d e n c e o f d i s e a s e s
by (1) p r e v e n t i n g t h e s p r e a d o f d i seases be-
c a u s e o f g r e a t e r s e p a r a t i o n b e t w e e n t h e s u s -
c e p t i b l e p l a n t s , (2) o n e s p e c i e s s e r v i n g as a 
t r a p c r o p f o r a d i s e a s e o r pes t t o w h i c h a n o t h e r
i s s u s c e p t i b l e , a n d (3) t h e a s s o c i a t e d spec ies
s e r v i n g as a r e p e l l a n t f o r a d i s e a s e or pes t o f
a n o t h e r spec ies . H o w e v e r , A i y e r a l so c i t ed
t h r e e w a y s b y w h i c h p o l y c u l t u r e m a y i n c r e a s e
t h e i n c i d e n c e o f pes t s o r d i s e a s e s : (1) r e d u c e d
c u l t i v a t i o n a n d g r e a t e r s h a d i n g d u e t o t h e
p r e s e n c e o f a s s o c i a t e d s p e c i e s ; (2) a s s o c i a t e d
spec ies s e r v i n g as a l t e r n a t e h o s t s ; a n d (3) c r o p
r e s i d u e s o f t h e s p e c i e s f i r s t h a r v e s t e d r e m a i n -
i ng in t h e f i e l d a n d s e r v i n g as a s o u r c e o f
i n o c u l u m . T h e cases o f b o t h i n c r e a s e d o r d e -
c r e a s e d pes t a n d d i s e a s e i n c i d e n c e a re re -
v i e w e d b y Kass (1978) .
I n c o o p e r a t i o n w i t h e n t o m o l o g i s t s a n d
p a t h o l o g i s t s , t h e r e s e a r c h t e a m w i l l m a k e e f -
f o r t s t o s t u d y a n d m o n i t o r p e s t a n d d i s e a s e
i n c i d e n c e i n v a r i o u s c r o p p i n g s y s t e m s a n d so i l
f e r t i l i t y e x p e r i m e n t s w i t h t h e a i m o f s e l e c t i n g
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c r o p p i n g s y s t e m s i n w h i c h pes ts a n d d i s e a s e s
can be k e p t a t a t o l e r a b l e l eve l .
Screening Crop Varieties with Respect
to Soil Problems
R e c e n t l y , p l a n t b r e e d e r s a n d s o i l sc ien t i s t s h a v e
r e c o g n i z e d t h e e x i s t e n c e o f v a r i e t a l a n d spec ies
d i f f e r e n c e s i n t o l e r a t i n g a d v e r s e so i l c o n d i -
t i o n s . A be t t e r u n d e r s t a n d i n g o f spec ies d i f f e r -
ences m a y p r o v i d e s i g n i f i c a n t i n s i g h t s i n t h e
a d a p t a t i o n o f s u c h spec ies t o a reas w h i c h c o u l d
r e q u i r e l o w e r i n v e s t m e n t i n fe r t i l i ze rs .
A l u m i n u m t o x i c i t y a n d P d e f i c i e n c y f r e -
q u e n t l y o c c u r t o g e t h e r i n ac id s o i l s a n d are
c o n s i d e r e d a s s e r i o u s l i m i t i n g f a c t o r s o f c r o p
p r o d u c t i o n i n t h e h i g h - a n d m i d d l e v e l d s o f
S w a z i l a n d . In p r e v i o u s y e a r s , l i m i n g a n d P 
f e r t i l i z a t i o n t o o p t i m u m leve ls , a l o n g w i t h t h e i r
r e s i d u a l e f fec ts , h a v e b e e n c o n s i d e r e d t h e m a i n
s t r a t e g i e s t o s o l v i n g t h e s e p r o b l e m s . T o l e r a n c e
s t u d i e s on A l t o x i c i t y a n d Tow a v a i l a b l e P p r o -
v i d e a n a d d i t i o n a l d i m e n s i o n . T h i s n e w s t r a t e g y
d o e s n o t m e a n t h e e l i m i n a t i o n o f l i m i n g a n d P 
f e r t i l i z a t i o n . H o w e v e r , i t c a n r e d u c e l i m i n g a n d
P fe r t i l i ze r r e q u i r e m e n t s n e e d e d to o b t a i n
a d e q u a t e y i e l d s . S a l i n i t y , a l ka l i n i t y , a n d m i c r o -
n u t r i e n t d e f i c i e n c i e s a re c o n s i d e r e d o t h e r l i m i t -
i ng so i l f a c t o r s f o r c r o p p r o d u c t i o n i n t h e l o w -
v e l d o f S w a z i l a n d .
E x t e n s i v e w o r k o n v a r i e t a l s c r e e n i n g w i t h
respec t t o a d v e r s e so i l c o n d i t i o n i s g o i n g o n a t
C IAT , IRRI, I ITA, CSIRO ( A u s t r a l i a ) , I nd ia ,
B e l t s v i l l e ( M a r y l a n d ) , R i v e r s i d e (Ca l i f o rn ia ) ,
B raz i l , a n d o t h e r p l aces .
T h e p u r p o s e o f a se r i es o f g r e e n h o u s e a n d
f i e l d e x p e r i m e n t s w i l l b e t o sc reen a n d se lec t
c u l t i v a r s o f ce rea l s , g r a i n l e g u m e s , r o o t c r o p s ,
a n d c a s h c r o p s m o r e t o l e r a n t t o t h e a b o v e m e n -
t i o n e d so i l f a c t o r s . S e l e c t e d va r i e t i e s o f v a r i o u s
c r o p s w i l l b e u s e d i n t h e i n t e r c r o p p i n g resea rch
p r o g r a m .
Fertilizer Ne e ds of Intercropping Systems
I t has b e e n r e v i e w e d by O e l s l i g l e e t a l . (1975)
a n d Kass (1978) t h a t p o l y c u l t u r e r e m o v e s m o r e
N , P , K , Ca, a n d M g f r o m t h e s o i l t h a n d o e s
m o n o c u l t u r e . Lesser a m o u n t s o f t h e s e e le -
m e n t s a re a v a i l a b l e f o r s u b s e q u e n t c r o p s w h e n
p o l y c u l t u r e i s u s e d . N o e f f o r t s h a v e b e e n m a d e
t o s t u d y t h e fe r t i l i ze r n e e d s o f i n t e r c r o p p i n g
s y s t e m s i n t h e c o u n t r y . T h e f o l l o w i n g
e x p e r i m e n t s h a v e b e e n p l a n n e d a n d w i l l b e
s u b j e c t t o m o d i f i c a t i o n s i n t h e l i g h t o f t h e in i t i a l
a g r o e c o n o m i c s u r v e y .
1 . N i t r o g e n f e r t i l i za t i on o f m a i z e / b e a n m i x -
t u r e s :
M a i n p l o t s = N ra tes of 0, 3 0 , 6 0 , 9 0 , 1 2 0 ,
a n d 150 kg N/ha
S u b p l o t s = (1) m a i z e , (2) b e a n s , (3)
m a i z e / b e a n s (75 :25 ) , (4) m a i z e / b e a n s
(50 :50) , (5) m a i z e / b e a n s (25 :75) .
2 . a . Ef fect o f p h o s p h a t e ra tes on ma ize /
b e a n m i x t u r e s :
M a i n p l o t s = P ra tes of 0, 10, 20 , 30 ,
40 , 50, a n d 60 kg P/ha
S u b p l o t s = C r o p c o m b i n a t i o n s as in
1 a b o v e ,
b. T h e res idua l e f fec t o f P w i l l be
e v a l u a t e d b y g r o w i n g m a i z e / g r o u n d n u t
m i x t u r e s .
3. a . Ef fect o f l i m i n g ra tes on m a i z e / b e a n
m i x t u r e s :
M a i n p l o t s = 0, 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 
t o n n e s / h a
S u b p l o t s = C r o p c o m b i n a t i o n s as in
1 above ,
b . T h e res idua l e f fec t o f l i m i n g w i l l be
e v a l u a t e d b y g r o w i n g m a i z e / g r o u n d n u t
m i x t u r e s .
4. a . Ef fect o f K ra tes on m a i z e / b e a n m i x -
t u r e s :
M a i n p lo t s = 0, 10, 20, 30, 40 , a n d 50
kg K/ha
S u b p l o t s = C r o p c o m b i n a t i o n s as in
1 a b o v e ,
b T h e res i dua l e f fec t of K w i l l be
e v a l u a t e d b y g r o w i n g m a i z e / g r o u n d n u t
m i x t u r e s .
T h e e x p e r i m e n t s w i l l a lso e n c o m p a s s i nves t i -
g a t i o n s on S a n d m i c r o n u t r i e n t r e q u i r e m e n t s o f
t h e a b o v e m e n t i o n e d c r o p m i x t u r e s .
O b s e r v a t i o n s w i l l b e m a d e o n d r y m a t t e r ,
n u t r i e n t u p t a k e , y i e l d , p r o t e i n , c h a n g e i n so i l
n u t r i e n t s , a n d l a n d e q u i v a l e n t ra t io . T h e
e c o n o m i c s o f t h e s e e x p e r i m e n t s w i l l a l so b e
ca l cu l a ted .
T h e fe r t i l i ze r r e q u i r e m e n t s o f o t h e r c r o p m i x -
t u r e s , i.e., m a i z e / c o w p e a s , m a i z e / j u g o b e a n s ,
m a i z e / p u m p k i n s , m a i z e / s w e e t p o t a t o e s , a n d
c o t t o n / g r a i n l e g u m e s w i l l a l so b e e s t a b l i s h e d .
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Crop Residue M a n a g e m e n t
and Ferti l ization w i t h Beef and Dairy
Cattle M a n u r e
S i n c e f e r t i l i ze r s a r e e x p e n s i v e a n d f r e q u e n t l y
b e y o n d t h e p u r c h a s i n g p o w e r o f s m a l l - s c a l e
f a r m e r s , i t i s n e c e s s a r y t h a t o r g a n i c r e s i d u e s be
u s e d n o t o n l y as a s o u r c e o f N b u t a l so f o r
p u r p o s e s o f i n c r e a s i n g t h e e f f i c i ency o f a p p l i e d
N f o r c r o p p r o d u c t i o n . O v e r t w o - t h i r d s o f t h e K 
a n d Zn a n d o n e - t h i r d o f t h e N , P , a n d S t a k e n up
b y c r o p p l a n t s a re c o n t a i n e d i n t h e l eaves a n d
s t e m s o f t h e p l a n t s . I f t h e s e r e s i d u e s a re re -
t u r n e d t o t h e f i e l d , e i t h e r d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y ,
t h e n e e d f o r a p p l i e d c h e m i c a l f e r t i l i ze rs a n d
t h e t o x i c e f fec t o f c e r t a i n e l e m e n t s can b e
r e d u c e d .
H i g h v e l d a n d m i d d l e v e l d a reas w i t h ac id
i n f e r t i l e s o i l s a n d l o w v e l d a reas w i t h s a l i n e a n d
s o d i c so i l s ( p r e s e n t l y u s e d f o r bee f a n d d a i r y
p r o d u c t i o n ) a re a l so a reas o f f o o d c r o p p r o d u c -
t i o n . T h e u s e o f l o ca l l y a v a i l a b l e b e e f a n d
d a i r y ca t t l e m a n u r e t o f e r t i l i ze f o o d c r o p s i s a n
o b v i o u s a l t e r n a t i v e t o t h e u s e o f c h e m i c a l f e r -
t i l i ze rs .
T h e d e t a i l s o f e x p e r i m e n t s w i l l b e w o r k e d o u t
i n t h e l i g h t o f t h e i n i t i a l a g r o e c o n o m i c s u r v e y .
Economic and Social Factors
A l t h o u g h m u c h h a s b e e n w r i t t e n a b o u t t r a d i -
t i o n a l a g r i c u l t u r e , t h e r e is a p a u c i t y o f s t u d i e s
t h a t h a v e i n v e s t i g a t e d t h e s o c i o e c o n o m i c v a l i d -
i ty o f i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s i n less d e v e l o p e d
c o u n t r i e s . I t i s a n t i c i p a t e d t h a t t h e t r a n s i t i o n
f r o m a c t i v e p r o m o t i o n a n d r e c o m m e n d a t i o n s ,
b a s e d o n m o n o c u l t u r e s t u d i e s , t o r e c o m m e n -
d a t i o n s d e s i g n e d t o f o s t e r i n t e r c r o p p i n g
p r a c t i c e i n S w a z i l a n d i s l i ke ly t o h a v e
s o c i o e c o n o m i c i m p a c t s a n d d i s r u p t i o n s . C o n -
s e q u e n t l y , a d e t a i l e d u n d e r s t a n d i n g o f p r e s e n t
p r o d u c t i o n p r o c e s s e s a n d d e c i s i o n b e h a v i o r i n
t h e s m a l l - s c a l e f a r m i n g sec to r o f S w a z i l a n d can
b e o f p a r a m o u n t s o c i o e c o n o m i c i m p o r t a n c e i n
r e d u c i n g c o n f u s i o n . T h e r e f o r e , s t u d i e s w i l l b e
m o u n t e d t o d e t e r m i n e t h e r e l e v a n c e , p rac t i ca l -
i ty, a n d p o t e n t i a l success o f i m p r o v e d in te r -
c r o p p i n g s y s t e m s a n d m a n a g e m e n t d e s i g n e d
t o o p t i m i z e y i e l d s .
I n f o r m a t i o n w i l l b e c o l l e c t e d o n t h e u t i l i z a t i o n
o f a v a i l a b l e r e s o u r c e s t o e f fec t a n o p t i m u m
c o m b i n a t i o n o f c r o p v a r i e t i e s , t h e cos t s o f
i n p u t s a n d r e t u r n s f r o m o u t p u t , a s w e l l a s
i n f o r m a t i o n on t h e m a r k e t i n g s t r u c t u r e re -
q u i r e d f o r t h e v a r i o u s c r o p s .
I n a d d i t i o n , a n i n v e s t i g a t i o n o f t h e f a r m e r s '
a l l o c a t i o n o f p r o d u c t i o n r e s o u r c e s a n d r e a s o n s
f o r t h e a l l o c a t i o n (e .g . , h o m e use , p o l l t a x ,
c e r e m o n i a l p u r p o s e s , etc.) w i l l b e u n d e r t a k e n .
I n f o r m a t i o n o n t h e c o n s u m p t i o n p r e f e r e n c e s
a n d p r o d u c t a c c e p t a b i l i t y w i t h i n t h e h o u s e h o l d
w o u l d a l so b e essen t i a l i n t h e e v a l u a t i o n o f
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s t h a t w o u l d s u i t l oca l
c o n d i t i o n s .
F ina l l y , i n f o r m a t i o n o n t h e e x i s t i n g c u s t o m s ,
be l i e f s , a n d p o t e n t i a l f o r sh i f t s i n s u c h c u s t o m s
a n d be l i e f s w i l l b e a n i m p o r t a n t c o n s i d e r a t i o n i n
d e t e r m i n i n g t h e r e l a t i o n s h i p o f e x i s t i n g f a r m
prac t i ces w i t h t h e p r o p o s e d i n t e r c r o p p i n g sys -
t e m s a n d t h e i r m a n a g e m e n t .
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T h e E v a l u a t i o n o f G e n o t y p e s f o r I n t e r c r o p p i n g
H . C . W i e n a n d J . B . S m i t h s o n *
Abstract
Although the selection of genotypes for intercrop conditions has been practiced by 
farmers in the tropics for centuries, until recently little attempt has been made to use 
more scientific means to evaluate the suitability of crop plants for mixed cultures. We 
propose that a successful selection strategy for intercropping requires a sequence of 
steps to establish the methods and criteria of selection, namely: 
1. Definition of the intercrop systems for which genotypes are to be selected, 
determined by surveys of the prevalent practices in the area where the intercrop 
system is to be used, climatic factors, economic considerations, and the results of 
agronomic experiments. 
2. Manipulation of time of planting, spacing, and soil-nutrient levels to produce a 
median level of stress, so that lines truly adapted to the intercrop defined are 
selected.
3. Screening under defined intercrop conditions of a large number of pure lines to 
identify characters of importance in adaptation to intercropping. 
4. Determination of the extent to which the same characteristics are also expressed 
under monocrop conditions so as to allow monocrop selection for intercropping. 
5. Preliminary negative screening for intercrop adaptation using monocrop 
conditions—i.e., rejection of disease- and insect-susceptible plants or those with 
inappropriate growth habits. 
6. Positive screening of genotypes from no. 5 above for adaptation to the selected 
intercrop system. 
This progression is illustrated for cow pea by examples from intercropping experiments 
with cereals and cowpea carried out at three locations in West Africa. 
I n m u c h o f t h e t r o p i c s o f A f r i c a a n d La t in
A m e r i c a , t h e s i m u l t a n e o u s c u l t u r e o f t w o o r
m o r e c r o p s i s t h e p r e d o m i n a n t a g r i c u l t u r a l
p rac t i ce ( F r a n c i s , F lor , a n d T e m p l e 1976). T h e
p r e v a l e n c e o f i n t e r c r o p p i n g , a n d its p e r s i s t e n c e
i n s p i t e o f a t t e m p t s b y e x t e n s i o n w o r k e r s t o
b r i n g a b o u t a d o p t i o n o f s o l e c r o p p i n g , has b e e n
a t t r i b u t e d t o a n u m b e r o f f a c t o r s . T h e s e i n c l u d e
g r e a t e r s t a b i l i t y o f p r o d u c t i o n a n d t h e r e f o r e
m i n i m u m r isk, a m o r e e q u a l d i s t r i b u t i o n o f
l a b o r t h r o u g h t h e g r o w i n g s e a s o n , a n d g r e a t e r
d i v e r s i t y o f f o o d a n d i n c o m e s o u r c e s . I n r ecen t
* International Institute of Tropical
Ibadan, Nigeria.
Agriculture,
yea rs , e v i d e n c e f o r h i g h e r p r o d u c t i v i t y f r o m
m i x e d v e r s u s so l e c u l t u r e , t h r o u g h m o r e
e f f i c i en t use o f r esou rces by t h e c rops , has a l so
b e e n d e m o n s t r a t e d ( A n d r e w s 1972; W i l l e y a n d
O s i r u 1972; W i l l e y a n d Lakhan i 1976). S l o w l y ,
t h e n o t i o n t ha t t h e p rac t i ces o f s u b s i s t e n c e
f a r m e r s a re n o t w o r t h y o f s e r i o u s s t u d y , w h i c h
has d i s c o u r a g e d w o r k i n i n t e r c r o p p i n g ( N o r -
m a n 1973a), i s g i v i n g w a y t o t h e rea l i za t ion t h a t
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s are s t a b l e a n d p r o d u c -
t i ve , a n d can b e m a d e m o r e s o b y t h e app l i ca -
t i o n o f i m p r o v e d t e c h n o l o g y (Baker 1974).
Research on i n t e r c r o p p i n g has to d a t e fo -
c u s e d p r i m a r i l y o n t h e e f fec t o f a g r o n o m i c
m a n i p u l a t i o n s s u c h a s s p a c i n g a n d d a t e o f
p l a n t i n g a n d o n t h e e f fec t o f c o m b i n a t i o n s o f
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d i f f e r e n t spec ies o n p r o d u c t i v i t y ( R a m o s 1976).
T h e e v a l u a t i o n o f v a r i e t i e s f o r t h e i r s u i t a b i l i t y t o
i n t e r c r o p p i n g has b e e n m u c h less s t u d i e d .
B r e e d i n g p r o g r a m s t o d e v e l o p v a r i e t i e s o f f o o d
c r o p s w i t h spec i f i c a d a p t a t i o n t o i n t e r c r o p p i n g
h a v e t o o u r k n o w l e d g e o n l y r e c e n t l y b e e n
e s t a b l i s h e d , w i t h t h e w o r k o n b e a n s a t C I A T
( F r a n c i s , F lor , a n d T e m p l e 1976), a n d o n
c o w p e a a t I ITA ( I ITA 1976, 1977). T h e p r e s e n t
p a p e r a t t e m p t s t o re la te t h e s e a n d o t h e r s t u d i e s
t o t h e d e v e l o p m e n t o f a n e f f e c t i v e s t r a t e g y f o r
s e l e c t i o n o f c o w p e a l i nes f o r m i x e d c u l t u r e s .
B e f o r e v a r i e t i e s c a n be e v a l u a t e d , i t i s n e c e s -
sa ry t o d e f i n e t h e i n t e r c r o p s y s t e m f o r w h i c h
t h e y a re i n t e n d e d . T h e d e f i n i t i o n o f a s y s t e m
m u s t b e b a s e d o n a k n o w l e d g e o f t h e c l i m a t e o f
t h e a rea i n w h i c h t h e c r o p s are t o b e g r o w n ,
s u r v e y s o f p r e v a l e n t i n t e r c r o p p i n g p r a c t i c e s ,
a n d t h e resu l t s o f a g r o n o m i c t r i a l s t h a t d e t e r -
m i n e t h e c u l t u r a l p rac t i ces n e c e s s a r y t o ra i se
t h e p r o d u c t i v i t y o f t h e i n t e r c r o p s y s t e m . T h i s
p r o c e s s w i l l b e i l l u s t r a t e d u s i n g t h e c o w p e a /
ce rea l i n t e r c r o p p r e v a l e n t i n t h e s a v a n n a z o n e
o f W e s t A f r i c a .
Figure 1. Start and end of rains with latitude 
in West Africa, as determinants for 
planting dates of maizelcowpea 
relay crops of 100- and 55-day d u r a -
tion, respectively. After Kowal and 
Knabe (1972). 
R a i n f a l l a n d C r o p p i n g
S y s t e m s o f W e s t A f r i c a
I n W e s t A f r i c a , r a i n f a l l c h a r a c t e r i s t i c s a re re -
la ted c l o s e l y t o l a t i t u d e , t h e l e n g t h o f t h e r a i n fa l l
p e r i o d b e i n g d e s c r i b e d b y t h e e q u a t i o n ,
y = 364 .8 - 2 1 . 0 3 x , w h e r e y = t i m e in d a y s
a n d x = d e g r e e s l a t i t u d e ( F i g . 1 ) ( K o w a l a n d
K n a b e 1972). T h u s a r o u n d l a t i t u d e 12° N , t h e
g r o w i n g p e r i o d i s a r o u n d 120 d a y s b e g i n n i n g
f r o m M a y t o J u l y a n d e n d i n g i n S e p t e m b e r , a n d
t h e ra i n fa l l i s d i s t i n c t l y u n i m o d a l . S o u t h w a r d ,
t h e ra in fa l l p e r i o d i n c r e a s e s i n l e n g t h a n d
b e c o m e s b i m o d a l i n c h a r a c t e r w i t h a p e r i o d o f
r e d u c e d ra i n fa l l i n J u l y a n d A u g u s t . A t l a t i t u d e
7 °N , t h e g r o w i n g p e r i o d i s m o r e t h a n 200 d a y s ,
e x t e n d i n g f r o m M a r c h o r A p r i l t o O c t o b e r o r
N o v e m b e r .
T r a d i t i o n a l l y i n W e s t A f r i c a , c o w p e a i s a l m o s t
e x c l u s i v e l y g r o w n i n a s s o c i a t i o n w i t h o t h e r
c r o p s ( S t e e l e 1972 ; S l a d e 1977) a n d u s u a l l y
w i t h c e r e a l s . T h e n a t u r e o f t h e a s s o c i a t e d c r o p
a n d t h e c r o p p i n g s y s t e m a r e d e t e r m i n e d
p r i m a r i l y b y t h e l e n g t h a n d p a t t e r n o f r a i n fa l l
a n d i ts a s s o c i a t i o n w i t h l a t i t u d e ( S t e e l e a n d
M e h r a 1978).
I n t h e d r i e r n o r t h e r n a reas (13 °N) , m i l l e t /
c o w p e a c o m b i n a t i o n s p r e d o m i n a t e , b u t t h e y
are r e p l a c e d i n t h e s o u t h b y m i l l e t / s o r g h u m /
c o w p e a a n d t h e n s o r g h u m / c o w p e a . G e n e r a l l y
m i l l e t i s s o w n a t t h e s ta r t o f t h e ra ins , f o l l o w e d
b y s o r g h u m , a n d c o w p e a i s s o w n i n t o t h e
s t a n d i n g c e r e a l i n J u l y o r A u g u s t , s h o r t l y b e f o r e
o r a t a b o u t t h e t i m e o f t h e m i l l e t h a r v e s t .
C o w p e a a n d s o r g h u m t h u s o c c u p y t h e f i e l d
d u r i n g t h e la t te r p a r t o f t h e s e a s o n a n d , b e c a u s e
t h e y a re l o c a l l y a d a p t e d t o p h o t o p e r i o d ( S t e e l e
1972 ; W i e n a n d S u m m e r f i e l d 1978), f l o w e r a t
t h e e n d o f t h e ra ins . B o t h c r o p s p r o d u c e g r a i n
u n d e r t h e r e l a t i v e l y f a v o r a b l e c o n d i t i o n s o f t h e
ea r l y d r y s e a s o n , w i t h c o w p e a m a t u r i n g p o d s a t
a t i m e w h e n s o r g h u m leaf a rea i s s e n e s c i n g ,
t h e r e b y r e d u c i n g c o m p e t i t i o n f o r l i g h t .
I n a reas o f b i m o d a l r a i n f a l l , m i l l e t a n d s o r -
g h u m a r e r e p l a c e d b y m a i z e a n d r o o t c r o p s .
Here p h o t o p e r i o d - i n s e n s i t i v e c o w p e a i s s o w n
i n A p r i l o r M a y f o r h a r v e s t i n J u l y o r A u g u s t or ,
less c o m m o n l y , i n A u g u s t o r S e p t e m b e r f o r
N o v e m b e r o r D e c e m b e r ha rves t . H o w e v e r , t h e
m i l l e t / s o r g h u m / c o w p e a c o m b i n a t i o n s a c c o u n t
f o r b y f a r t h e m a j o r p r o p o r t i o n o f c o w p e a
p r o d u c t i o n i n W e s t A f r i c a .
I n r e c e n t y e a r s , t h e p r o d u c t i o n o f m a i z e h a s
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i n c r e a s e d r a p i d l y i n n o r t h e r n N i g e r i a . B e c a u s e
o f i ts h i g h e r y i e l d p o t e n t i a l ( K a s s a m e t a l . 1975)
a n d t o l e r a n c e t o w e t c o n d i t i o n s a t ha r ves t , i t
o f f e r s a n a l t e r n a t i v e t o s o r g h u m a n d m i l l e t , o n
w h i c h n e w , m o r e p r o d u c t i v e c r o p p i n g s y s t e m s
c o u l d b e b a s e d . Bake r (1975) has d e m o n s t r a t e d
t h a t m a i z e can y i e l d w e l l w h e n i n t e r c r o p p e d
w i t h o t h e r ce rea l s , a n d e x p e r i m e n t s a t I ITA h a v e
d e m o n s t r a t e d t h e p r o d u c t i v i t y o f m a i z e / c o w p e a
m i x t u r e s . For t h i s r e a s o n , a n d b e c a u s e t h e
p h o t o s e n s i t i v e l oca l s o r g h u m va r i e t i e s a re re -
s t r i c t e d i n t h e l a t i t u d e a t w h i c h t h e y can b e
g r o w n , w e d e c i d e d t o use t h e m a i z e / c o w p e a
i n t e r c r o p s y s t e m f o r o u r s t u d i e s o n g e n o t y p e
s e l e c t i o n f o r i n t e r c r o p p i n g .
t o r s d e t e r m i n e t h e c o w p e a y i e l d : t h e d u r a t i o n
o f t h e o v e r l a p b e t w e e n t h e t w o c r o p s , a n d t h e
t i m e t h a t r e m a i n s a f te r t h e ce rea l i s r e m o v e d
f o r t h e c o w p e a t o c o n t i n u e g r o w t h b e f o r e t h e
ra ins e n d . T h e g r e a t e r t h e d u r a t i o n o f o v e r l a p o f
t h e t w o c r o p s , t h e s m a l l e r t h e y i e l d o f t h e
i n t e r c r o p p e d c o w p e a s . S i m i l a r resu l t s w e r e ob -
t a i n e d f o r ma ize / r i ce i n t e r c r o p s a t IRRI (1977 )
a n d f o r m a i z e / s o r g h u m / m i l l e t i n t e r c r o p s i n
n o r t h e r n N i g e r i a b y Bake r (1975) . T h e less t h e
a m o u n t o f l i g h t r e a c h i n g t h e c o w p e a s d u r i n g
t h i s p e r i o d , t h e g r e a t e r t h e r e d u c t i o n i n y i e l d , s o
t h a t m a i z e p l an t p o p u l a t i o n has a n i m p o r t a n t
e f fec t on c o w p e a y i e l d (F ig . 3). Da te o f p l a n t i n g
A g r o n o m i c C o n s i d e r a t i o n s
P l a n t i n g T i m e
A g r o n o m i c e x p e r i m e n t s a t I ITA h a v e s h o w n
t h a t y i e l d o f i n t e r c r o p c o w p e a a p p r o a c h e s t h a t
o f m o n o c r o p c o w p e a w h e n i t i s p l a n t e d b e f o r e
t h e ce rea l ( m a i z e ) , b u t y i e l d d e c l i n e s t o v e r y l o w
leve l s i f p l a n t e d 3 0 - 4 0 d a y s a f te r t h e m a i z e a n d
inc reases a g a i n as p l a n t i n g d a t e i s d e l a y e d s t i l l
f u r t h e r ( F i g . 2).
W h e n c o w p e a i s p l a n t e d as a re lay c r o p w i t h
m a i z e i n a m a n n e r s i m i l a r t o t h e t r a d i t i o n a l
c e r e a l / c o w p e a c r o p p i n g s y s t e m , t w o m a i n fac -
Figure 2. Influence of cowpea planting date 
relative to maize on cowpea seed 
yield, expressed as a proportion of 
monocrop yield, for a series of ex-
periments conducted at IITA, 
Ibadan.
Figure 3. Cowpea seed yield (% of mono-
crop), as affected by length of the 
period of maize and cowpea and 
maize plant population in a series of 
relay crop experiments conducted 
at IITA, Ibadan. 
e x p e r i m e n t s w i t h c o w p e a m o n o c r o p s i n t h e
s e c o n d r a i n s d e m o n s t r a t e d t ha t a ra in fa l l p e r i o d
o f 5 0 t o 6 0 d a y s i s r e q u i r e d f o r m a x i m u m y i e l d ,
a n d a n y r e d u c t i o n b e l o w t h i s resu l t s i n a s t eep
y i e l d d e c l i n e (F ig . 4 ) . Va r i e ta l d i f f e rences i n
r e s p o n s e t o l e n g t h o f t h e ra ins are re la ted
p r i m a r i l y t o f l o w e r i n g d a t e s , a s d e t e r m i n e d b y
t h e i r p h o t o p e r i o d sens i t i v i t y . Loca l Shak i is a 
p h o t o s e n s i t i v e cu l t i va r , la te i n f l o w e r i n g , a n d
t h e r e f o r e m o r e s e v e r e l y a f fec ted b y t he e n d o f
t h e r a i n y p e r i o d .
To d e f i n e a m a i z e / c o w p e a i n t e r c r o p s y s t e m
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Figure 4. Yield response ofthree cowpea c u l -
tivate to duration of the rainy s e a -
son, as established in a monocrop 
experiment at Odo-Ogun, Oyo 
State, 1977. 
Figure 5. Theoretical cowpea yield response 
(% of monocrop) when relay i n t e r -
cropped after maize, as influenced 
by cowpea planting delay in relation 
to the maize. Solid lines denote 
maximum yield possible due to 
influence of the competition be-
tween the two crops. The dotted 
lines represent yield maxima p r o s -
cribed by length of the rainy season 
at 11, 12, and 13°N latitude. 
s u i t a b l e f o r a p a r t i c u l a r l a t i t u d e i n W e s t A f r i c a ,
w e n e e d t o k n o w t h e d u r a t i o n o f t h e r a i n y
s e a s o n a t t h a t l a t i t u d e a n d t h e d u r a t i o n o f
g r o w t h o f t h e m a i z e . W e c a n a s s u m e t h e s e a s o n
d u r a t i o n - l a t i t u d e r e l a t i o n d e s c r i b e d b y K o w a l
a n d K n a b e (1972 ) ( F i g . 1 ) , a n d t h a t m a i z e w i l l
r e q u i r e 9 0 a n d 100 d a y s f o r ea r l y a n d f u l l -
s e a s o n v a r i e t i e s , r e s p e c t i v e l y , i n l o w l a n d t r o p i -
c a l A f r i c a . I f m a i z e i s s o w n a t t h e s t a r t o f t h e
ra i ns , t h e n f r o m t h e r e l a t i o n b e t w e e n d u r a t i o n
o f o v e r l a p o f t h e t w o c r o p s ( F i g . 3) , d u r a t i o n o f
r a i n s a f te r p l a n t i n g , a n d y i e l d o f c o w p e a ( F i g . 4 ) ,
w e c a n c o n s t r u c t a m o d e l w h i c h d e s c r i b e s
e x p e c t e d y i e l d o f c o w p e a f o r d i f f e r e n t t i m e s o f
p l a n t i n g a f te r m a i z e ( F i g . 5 ) a t a g i v e n l a t i t u d e .
W h e n c o w p e a i s p l a n t e d i n t o a y o u n g m a i z e
c r o p , c o w p e a y i e l d i s l i m i t e d b y t h e y i e l d -
d e p r e s s i n g e f fec t o f t h e o v e r l a p p i n g o f t h e t w o
c r o p s . I f p l a n t e d i n t o a m o r e m a t u r e m a i z e c r o p ,
t h e c o w p e a y i e l d m a y b e c u r t a i l e d b y t h e e n d o f
t h e r a i n s , e s p e c i a l l y a t t h e n o r t h e r n m o s t
l a t i t u d e s . For e a c h l a t i t u d e , a n o p t i m u m y i e l d
c a n b e a c h i e v e d b y a d j u s t i n g t h e c o w p e a p l a n t -
i n g d a t e r e l a t i v e t o t h e m a i z e t o m i n i m i z e t h e s e
t w o i n f l u e n c e s . T h i s a d j u s t m e n t i s s h o w n f o r
1 0 0 - d a y m a i z e r e l a y c r o p p e d w i t h c o w p e a a t 1 0
a n d 12° l a t i t u d e i n F i g u r e 1 . Fo r t h e 9 0 - d a y
m a i z e c r o p w i t h a p o p u l a t i o n o f 3 0 0 0 0 p l a n t s /
h a , a s s h o w n i n F i g u r e 5 , t h e o p t i m u m c o w p e a
p l a n t i n g d a t e w o u l d b e 5 0 d a y s a f t e r t h e m a i z e
a t 13° a n d 6 5 d a y s a t 12°. W h e n t h e o p t i m u m
p l a n t i n g d a t e i s p l o t t e d a g a i n s t l a t i t u d e , a l i n e a r
r e l a t i o n s h i p e m e r g e s , w i t h s u c c e s s i v e l y ea r l i e r
c o w p e a p l a n t i n g a n d l a r g e r o v e r l a p t i m e s r e -
q u i r e d a t t h e m o r e n o r t h e r n l a t i t u d e s t o o b t a i n
h i g h c o w p e a y i e l d s ( F i g 6 a ) . A t l a t i t u d e s b e l o w
a b o u t 10°N, t h e r a i n y s e a s o n i s l o n g e n o u g h t o
a l l o w p l a n t i n g o f m o n o c r o p s o f m a i z e a n d
c o w p e a i n s e q u e n c e .
M a i z e / c o w p e a i n t e r c r o p s a re t h u s p o s s i b l e i n
a b e l t f r o m 10°N t o 1 3 o r 14 °N , b u t c o w p e a y i e l d s
i n s u c h r e l a y c r o p s w o u l d b e l o w e r a t m o r e
n o r t h e r l y l a t i t u d e s ( F i g . 6 6 ) . S u c h i n t e r c r o p s
c o u l d o f c o u r s e a l s o b e p l a n t e d a t m o r e s o u t h -
e r l y l o c a t i o n s , b u t i n m o s t y e a r s , t h e y w o u l d n o t
c o m p l e t e l y f i l l t h e r a i n y s e a s o n ( F i g . 1) . A t
l a t i t u d e s 6 t o 8 °N , t h e b reak i n t h e r a i n s i n l a te
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s u b j e c t e d i n t h e s c r e e n i n g s y s t e m . E x p e r i m e n t s
a t I ITA (1976, 1977) and t h e resu l t s o f F i n l a y
( 1 9 7 6 a ) s h o w t ha t a s y i e l d s o f l e g u m e s i n te r -
c r o p p e d w i t h ce rea ls d e c l i n e r e l a t i ve t o t h e
m o n o c r o p , t h e m a g n i t u d e o f t h e y i e l d d i f f e r -
e n c e b e t w e e n va r i e t i es a l so dec reases (F i g . 7).
S t ress leve l c a n b e d e c r e a s e d b y l e s s e n i n g t h e
l e n g t h o f t h e o v e r l a p p e r i o d o r b y u s i n g a w i d e r
m a i z e s p a c i n g .
Figure 6. (a) Cowpea planting date for op-
timum cowpea yield when relay in-
tercropped with maize at various 
latitudes; (b) Theoretical cowpea 
yield response (% of monocrop) 
when relay intercropped after 
maize, as influenced by location of 
production (latitude). 
Figure 7. Range in seed yields (max.-min.) as 
related to yield level (% of mono-
crop) for grain legumes i n t e r c r o p -
ped with maize, in several e x p e r i -
ments at IITA and in Tanzania (Fin-
lay 1976a). 
J u l y a n d A u g u s t c u t s t h e ra iny s e a s o n i n t o t w o
p e r i o d s o f s h o r t e r d u r a t i o n , w h i c h m a k e t h e u s e
o f r e l a y c r o p s m o r e d i f f i c u l t ( L a w s o n 1975).
T h e r e f o r e , i t a p p e a r s t h a t a m a i z e / c o w p e a re lay
c r o p p i n g s y s t e m w o u l d b e f e a s i b l e o v e r a w i d e
a rea i n W e s t A f r i c a , a n d w o r k t o i m p r o v e t h e
p r o d u c t i v i t y o f s u c h a s y s t e m w o u l d b e j u s -
t i f i e d .
Stress Level
I n d e c i d i n g o n a s u i t a b l e s y s t e m u n d e r w h i c h
v a r i e t i e s m i g h t b e s c r e e n e d f o r a d a p t a b i l i t y t o
i n t e r c r o p p i n g , c o n s i d e r a t i o n m u s t b e g i v e n n o t
o n l y t o t h e p r e v a l e n c e o r p o t e n t i a l o f t h e s y s t e m
i n t h e a rea w h e r e i t i s t o b e u s e d , b u t a l s o t o t h e
d e g r e e o f s t r e s s t o w h i c h t h e v a r i e t i e s w i l l b e
T h e leve l o f s t r ess t o w h i c h t h e c o w p e a c r o p i s
s u b j e c t e d a l so d e t e r m i n e s h o w c lose l y in te r -
c r o p p e d y i e l d s w i l l b e c o r r e l a t e d w i t h y i e l d s o f
t h e s a m e va r i e t i e s u n d e r m o n o c r o p c o n d i -
t i o n s (F ig . 8) . Da ta f r o m Franc is e t a l . ( 19786 ) ,
F i n l a y (1976a) , a n d I ITA (1976 , 1977) s h o w t h a t
as y i e l d leve l d e c l i n e s , c o r r e l a t i o n s b e t w e e n
m o n o c r o p a n d i n t e r c r o p y i e l d s a lso dec rease .
T h i s w i l l be o f r e l e v a n c e i f o n e d e c i d e s to
p rac t i ce se lec t i on f o r i n t e r c r o p p i n g u n d e r
m o n o c r o p c o n d i t i o n s . T h i s a p p r o a c h i s a d v o -
ca ted f o r ea r l y g e n e r a t i o n s o f b u s h a n d c l i m b -
i ng b e a n s se lec ted f o r i n t e r c r o p p i n g w i t h m a i z e
by F ranc i s et a l . (1978a, b). T h e a u t h o r s em-
phas i ze , h o w e v e r , t h a t later generation t es t -
i n g m u s t b e d o n e i n t h e s y s t e m f o r w h i c h t h e
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Figure 8. Correlation coefficient of varietal 
yields under monocrop vs i n t e r -
cropped conditions as influenced by 
yield level for intercropped s o y -
beans (Finlay 1976a), bush beans 
(Francis, Prager, et al. 1978b), and 
cowpea.
l i n e s a re u l t i m a t e l y i n t e n d e d . T h e i n h e r e n t v a r -
i ab i l i t y o f i n t e r c r o p c o n d i t i o n s , w h e r e , f o r
e x a m p l e , a g a p i n t h e m a i z e p l a n t s t a n d w i l l
r esu l t i n b e t t e r g r o w t h o f t h e c o w p e a u n d e r -
n e a t h , w o u l d a l s o a r g u e a g a i n s t ea r l y g e n e r a -
t i o n t e s t i n g u n d e r i n t e r c r o p c o n d i t i o n s . F ranc is
e t a l . (1978b) a l s o m e n t i o n t h e a d v a n t a g e
o f t h e g r e a t e r s e e d p r o d u c t i o n b y m o n o -
c r o p p e d p l a n t s , a l l o w i n g m o r e seed t o b e car-
r i e d f o r w a r d t o t h e n e x t g e n e r a t i o n .
O n c e t h e c u l t u r a l p rac t i ces r e q u i r e d t o p r o -
d u c e a u n i f o r m , m e d i u m l eve l o f s t ress o n t h e
i n t e r c r o p s h a v e b e e n e s t a b l i s h e d , a r a n g e o f
p u r e l i n e s f r o m e x i s t i n g g e r m p l a s m s h o u l d b e
t e s t e d u n d e r t h e s y s t e m t o d e t e r m i n e t h e ex is -
t e n c e o f v a r i e t a l d i f f e r e n c e s . F r o m t h e resu l t s o f
s u c h t r i a l s , t h e q u e s t i o n o f w h e t h e r a b r e e d i n g
p r o g r a m w o u l d b e n e c e s s a r y t o i m p r o v e y i e l d
p e r f o r m a n c e u n d e r i n t e r c r o p p i n g c a n b e
a n s w e r e d .
Varietal Responses
Preliminary Data
Frequently the preceding agronomic trials can
already provide some information on varietal
differences. In one trial, in which the cowpea/
maize overlap period was varied by different
maize harvest and cowpea planting dates, dis-
tinct varietal differences were obtained in yield
relative to the monocrop, as length of the
overlap period increased (Fig. 9). The local
photosensitive cultivar Samaru 2479 was sig-
nificantly less affected than VITA-4 by long
overlap periods with maize. Since this cultivar is
Figure 9. Yield of three cowpea cultivars (% 
of monocrop) as influenced by 
length of the maizeicowpea overlap 
period in an intercrop experiment, 
IITA, 1977. 
l o w e r - y i e l d i n g i n m o n o c r o p s t h a n t h e o t h e r
l i nes , h o w e v e r , t h i s f e a t u r e o f y i e l d s t a b i l i t y
u n d e r i n t e r c r o p p i n g p r o d u c e s n o a c t u a l y i e l d
a d v a n t a g e ( F i g . 10). F u r t h e r w o r k i s n e e d e d t o
d e t e r m i n e i f s u c h y i e l d s t a b i l i t y c a n b e f o u n d i n
l i nes o f h i g h e r m o n o c r o p y i e l d .
W h e n v i e w e d o n a r e g i o n a l sca le , d i f f e r e n c e s
i n r e s p o n s e b e t w e e n v a r i e t i e s t o l e n g t h o f t h e
c o w p e a / m a i z e o v e r l a p p e r i o d a n d t h e d u r a t i o n s
o f r a i n s l e a d t o i n t e r e s t i n g p r e d i c t e d y i e l d d i f -
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Figure 10. Actual yield of three cowpea c u l -
tivars as influenced by length of 
maizelcowpea overlap period in an 
intercrop experiment IITA, 1977. 
f e r e n c e s a t d i f f e r e n t l a t i t u d e s (F igs . 1 1 , 12).
S a m a r u 2479 , b e c a u s e o f l o w e r y i e l d p o t e n t i a l
a n d la te r f l o w e r i n g , s h o u l d p r o d u c e l o w e r y i e l d
t h a n t h e o t h e r l i n e s a t al l l a t i t u d e s . V I T A -4 h a s a 
y i e l d a d v a n t a g e a t l o w e r l a t i t u d e s , w h e r e a l o n g
r a i n y s e a s o n a l l o w s a l o n g i n t e r v a l b e t w e e n
m a i z e a n d c o w p e a p l a n t i n g a n d , c o n s e q u e n t l y ,
p r o d u c e s c o n d i t i o n s c l ose t o m o n o c r o p p i n g .
T h e e rec t c u l t i v a r T V x 1193-10F i s i n t e r m e d i a t e
i n r e s p o n s e .
Germplasm Evaluation
T h e f o r e g o i n g a n a l y s i s has f o c u s e d o n t w o key
f e a t u r e s f o r g o o d c o w p e a y i e l d u n d e r a re lay
i n t e r c r o p s i t u a t i o n : t h e c a p a c i t y t o w i t h s t a n d
t h e a d v e r s e e f fec ts o f t h e a s s o c i a t e d c r o p , a n d
t h e a b i l i t y t o r e c o v e r f r o m t h e s e a d v e r s e e f fec ts ,
d e t e r m i n e d p a r t l y b y d a t e o f f l o w e r i n g a n d
l e n g t h o f t h e r a i n y s e a s o n . S i n c e n o n e o f t h e
t h r e e c u l t i v a r s e x a m i n e d i n t h e p r e c e d i n g
p a r a g r a p h s h a v e a l l t h e n e c e s s a r y p r o p e r t i e s
f o r h i g h y i e l d u n d e r i n t e r c r o p p i n g , a l a rge r
s a m p l e o f d i v e r s e c o w p e a l i nes w a s e x a m i n e d
in a n u m b e r o f t r i a l s t o i d e n t i f y l i n e s a d a p t e d t o
i n t e r c r o p p i n g . D e t a i l s o f t h e d e s i g n s a n d loca -
t i o n s o f t h e t r i a l s a re g i v e n i n T a b l e 1 .
T h e a s s o c i a t e d c e r e a l w a s m a i z e e x c e p t a t
O u a g a d o u g o u w h e r e s o r g h u m w a s u s e d . I n te r -
c r o p p e d c o w p e a c o m p r i s e d s i n g l e 4 - o r 5 - m -
Figure 11. Theoretical cowpea yield maxima 
in maizelcowpea intercropping, 
proscribed by competition be-
tween the crops (solid lines) and 
length of the rainy season (dashed 
lines), for three cowpea cultivars 
of contrasting plant type. 
Figure 12. Theoretical yield response of three 
varieties of cowpea relay i n t e r -
cropped with maize, as influenced 
by latitude of production. 
l o n g r o w s a l t e r n a t i n g w i t h s i n g l e r o w s o f ce rea l
(excep t i n t h e f i r s t s e a s o n 1978 a t I b a d a n w h e r e
t w o r o w s o f c o w p e a a l t e r n a t e d w i t h s i n g l e r o w s
o f ce rea l ) w i t h 7 5 - c m s p a c i n g b e t w e e n a n d
2 0 - c m ( c o w p e a ) a n d 2 5 - c m (cerea l ) s p a c i n g s
w i t h i n r o w s t o g i v e ce rea l p o p u l a t i o n s o f a b o u t
2 4 000 p lan ts /ha . C o w p e a w a s s o w n e i t he r
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Tab le 1 . Deta i ls o f exper iments compar ing the pe r fo rmance o f g e r m p l a s m a n d breeding l ines
under d i f f e ren t cropping systems.
No. of Total
Year Season Location Design reps. entries
1976 1st Ibadan Pseudorep 1/49 a 222/1 a
2nd Ibadan Pseudorep 1/44 209/1
1977 1st Ibadan Split plot 2 30
2nd Ibadan Split plot 3 30
Main Ouagadougou Split plot 3 30
1978 1st Ibadan Augmented 1/4 80/20
Main Daudawa Augmented 1/4 80/20
Main Ouagadougou Augmented 1/4 80/20
a. Nonreplicated and replicated entries, respectively.
s i m u l t a n e o u s l y w i t h ce rea l o r a t a n t h e s i s o f t h e
m a i z e ( a b o u t 6 0 d a y s ) . T h e s e p a r t i c u l a r c o n d i -
t i o n s w e r e c h o s e n o n t h e b a s i s o f t h e ear l i e r
a g r o n o m i c t r i a l s t o i m p o s e m o d e r a t e l eve l s o f
s t ress o n t h e i n t e r c r o p p e d c o w p e a . M o n o c r o p -
p e d c o w p e a c o m p r i s e d t h r e e r o w s 4 or 5 m in
l e n g t h w i t h 7 5 - c m s p a c i n g b e t w e e n a n d 2 0 - c m
s p a c i n g w i t h i n r o w s , a n d a l l d a t a w a s c o l l e c t e d
f r o m t h e m i d d l e r o w .
I n 1976, t h e e n t r i e s w e r e l i nes s e l e c t e d f r o m
t h e g e r m p l a s m c o l l e c t i o n a n d b r e e d i n g m a t e -
r ia ls o n t h e bas i s o f l o w d i s e a s e a n d i nsec t
r a t i n g s b u t w i t h a r a n g e o f o t h e r p l a n t c h a r a c -
te r i s t i cs . T h e s e w e r e e x a m i n e d i n a s s o c i a t i o n
w i t h m a i z e a t I b a d a n ; t h e y w e r e s o w n s i m u l -
t a n e o u s l y w i t h m a i z e i n t h e f i r s t s e a s o n a n d a t
a n t h e s i s i n t h e s e c o n d s e a s o n . D u e t o s h o r t a g e
o f s e e d a n d o t h e r r e s t r i c t i o n s , t h e r e w a s n o
m o n o c r o p c o m p a r i s o n a n d t h e s c r e e n i n g w a s
n o t r e p l i c a t e d , a l t h o u g h V I T A - 5 w a s i n c l u d e d a s
e v e r y s i x t h r o w t o g i v e a n e s t i m a t e o f t h e
v a r i a t i o n .
T w e n t y - f o u r l i nes e x h i b i t i n g t h e b e s t y i e l d
p e r f o r m a n c e i n e i t h e r o r b o t h s e a s o n s w e r e
i n c l u d e d i n r e p l i c a t e d t r i a l s t o g e t h e r w i t h s ix
s t a n d a r d l ines i n t h e f o l l o w i n g year . T h e s e
i n c l u d e d i n te r - a n d m o n o c r o p c o m p a r i s o n s ,
a n d t h e s e c o n d s e a s o n t r i a l a t I b a d a n a l so
i n c l u d e d c o w p e a s o w n a t t h e s a m e t i m e a s a n d
a n a n t h e s i s o f m a i z e .
I n 1978, t h e e m p h a s i s w a s c h a n g e d t o t h e
e x a m i n a t i o n o f a d v a n c e d b r e e d i n g m a t e r i a l
d e v e l o p e d f o r m o n o c r o p c o n d i t i o n s w i t h a v i e w
t o i d e n t i f y i n g t h o s e l i nes w h i c h w e r e p o o r
u n d e r i n t e r c r o p c o n d i t i o n s . O n e - h u n d r e d en -
t r i e s w e r e c o m p a r e d i n a n a u g m e n t e d d e s i g n
w i t h 2 0 i n t e r n a t i o n a l t r i a l l i nes r e p l i c a t e d
f o u r t i m e s a n d 8 0 n o n r e p l i c a t e d l i nes w h i c h
i n c l u d e d o t h e r i n t e r n a t i o n a l a n d a d v a n c e d
b r e e d i n g t r i a l e n t r i e s t o g e t h e r w i t h 1 1 l i n e s
p r o g r e s s i n g f r o m t h e p r e v i o u s i n t e r c r o p p i n g
t r i a l s . C o w p e a w a s s o w n a t a n t h e s i s o f t h e
m a i z e e x c e p t a t O u a g a d o u g o u w h e r e t h e c r o p s
w e r e s o w n s i m u l t a n e o u s l y a n d t h e r e w e r e n o
m o n o c r o p c o m p a r i s o n s .
R e c o r d s w e r e t a k e n o f a r a n g e o f a g r o n o m i c
a n d d i s e a s e a n d i nsec t d a m a g e c h a r a c t e r i s t i c s ;
seed y i e l d w a s d e t e r m i n e d i n al l t r i a l s a n d y i e l d
c o m p o n e n t s w e r e e s t i m a t e d f r o m p o d s a m p l e s
a t I b a d a n . I n s e c t i c i d e w a s a p p l i e d a n d d i s e a s e
a n d insec t d a m a g e w a s f o u n d t o b e u s u a l l y l o w
a n d u n i m p o r t a n t i n d e t e r m i n i n g re la t i ve y i e l d s .
Seed Yield
S i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n s b e t w e e n c o w p e a c u l -
t i v a r s a n d c r o p p i n g s y s t e m s f o r seed y i e l d w e r e
d e m o n s t r a t e d i n o n e o f t h e t h r e e t r i a l s i n w h i c h
t h e r e w e r e s o l e : m i x e d c r o p c o m p a r i s o n s . I n t h e
1977 s e c o n d - s e a s o n t r i a l a t I b a d a n ( T a b l e 2 ) ,
t h e e f fec ts o f c r o p p i n g s y s t e m s a n d v a r i e t i e s
a n d t h e f i r s t - o r d e r i n t e r a c t i o n s b e t w e e n v a r -
ie t ies a n d c r o p p i n g s y s t e m s a n d v a r i e t i e s a n d
s o w i n g d a t e s w e r e a l l h i g h l y s i g n i f i c a n t .
C o w p e a i n t e r c r o p y i e l d s e x p r e s s e d as a p e r c e n -
t a g e o f t h e m o n o c r o p r a n g e d f r o m 72.9 t o
2 1 . 2 % a n d t e n d e d t o b e g r e a t e r a m o n g t h e l i nes
w h i c h h a d b e e n s e l e c t e d f o r i n t e r c r o p c o n d i -
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Table 2 . Seed yie lds ( g / m 2 ) o f entr ies in the 1 9 7 7 second-season t r ia l a t Ibadan (sole and
intercropped w i t h maize) .
Cropping system
Mixed as
(%)Entry Mixed Sole Mean
TVu 1460 95.7 131.2 113.5 72.9
TVu 420- 1B 72.9 122.3 97.6 59.6
TVu 4619 69.9 120.6 95.3 58.0
TVu 2896 58.2 101.7 80.0 57.2
TVu 1593 74.8 131.3 103.1 57.0
TVu 942 53.4 94.3 73.9 56.6
TVu 1552 64.5 120.5 92.5 53.5
TVu 1258 66.4 125.7 96.1 52.8
TVu 2512 60.4 114.8 87.6 52.6
TVu 2320 54.7 112.8 83.8 48.5
TVu 242 62.8 139.8 101.3 44.9
TVx 1836-227E 46.6 107.7 77.2 43.3
VITA-3 49.4 119.3 84.4 41.4
TVu 4576 56.4 140.8 98.6 40.1
TVx 337-3F 59.6 150.1 104.9 39.7
TVx 1193-7D 44.7 115.8 80.3 38.6
TVu 1047-5D 42.1 110.2 76.2 38.2
TVu 3417 59.7 157.7 108.7 37.9
TVu 301 36.9 97.7 67.3 37.8
VITA-1 53.8 144.6 99.2 37.2
ER-7 30.1 87.0 58.6 34.6
TVx 1843-1C 53.2 157.2 105.2 33.8
TVu 645-1B 52.8 157.4 105.1 33.5
TVu 6433 37.3 114.1 75.7 32.7
VITA-5 28.8 94.9 61.9 30.3
Ife Brown 33.7 117.5 75.6 28.7
TVu 1630 39.6 155.4 97.5 25.5
TVu 3518 45.3 178.8 112.1 25.3
VITA-4 30.6 126.7 78.7 24.2
ER-1 13.2 62.2 37.7 21.2
S.E. ± 11.34 8.02
Mean 51.6 123.7 87.7
S.E. ± 6.92
t i o n s in t h e p r e v i o u s year . In c o n t r a s t , t h e ER
a n d V I T A l ines , w h i c h h a d b e e n i n c l u d e d a s
checks , g a v e p o o r y i e l d s u n d e r i n t e r c r o p c o n d i -
t i o n s , t h e bes t o f t h e m b e i n g V ITA-3 , w h i c h had
f o r m e r l y b e e n s h o w n t o g i v e m o d e r a t e l y
g o o d p e r f o r m a n c e i n m i x e d - c r o p s i t u a t i o n s .
F u r t h e r m o r e , i n c o n t r a s t w i t h t h e resu l t s o f
F ranc i s e t a l . ( 1 9 7 8 6 ) , t h e c o r r e l a t i o n s a m o n g
v a r i e t y y i e l d s i n in te r - a n d m o n o c r o p c o n d i t i o n s
w a s n o t s i g n i f i c a n t ( r = 0.406).
T h e s e resu l t s i nd i ca te t h a t t h e I ines u n d e r t es t
i n t h i s e x p e r i m e n t d i f f e r i n r e s p o n s e t o c r o p p i n g
s y s t e m a n d t h a t se lec t i on i n t h e p r e v i o u s yea r
had b e e n e f f ec t i ve i n i d e n t i f y i n g l ines be t t e r
su i t ed t o i n t e r c r o p c o n d i t i o n s .
S i m i l a r i n d i c a t i o n s w e r e o b t a i n e d w h e n t h e
da ta f o r t h o s e va r i e t i es w h i c h o c c u r ac ross a 
r a n g e o f t r i a l s w e r e c o m b i n e d ( T a b l e 3). Fo r
e x a m p l e , T V u 1593 a n d T V u 1460 w e r e a m o n g
t h e h i g h e s t y i e l d e r s i n all c r o p p i n g s y s t e m s
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T a b l e 3 . Seed y ie lds ( g / m 2 ) o f c o m m o n c o w p e a entr ies I n in tercropping t r ia ls , 1 9 7 6 t o 1 9 7 8 ,




coefficientLine Aa Bb r
TVx 1843-1C 48.9 81.0 132.2 92.0 0.997 0.875
TVu 1460 48.0 105.0 116.0 89.3 0.969 0.935
TVx 337-3F 46.8 70.2 132.5 89.2 1.242 0.934
TVu 1593 41.8 110.9 117.7 89.2 1.075 0.895
TVu 4576 45.0 80.7 122.3 86.2 1.140 0.923
TVu 242 51.5 84.7 112.0 84.8 1.041 0.896
TVx 4619 46.0 99.5 101.6 81.2 0.930 0.829
VITA-1 46.2 57.1 118.4 80.7 0.967 0.903
TVu 3417 34.8 83.2 107.5 76.7 1.179 0.876
TVu 420-1B 34.5 85.9 105.8 76.2 1.012 0.916
VITA-3 43.2 69.5 100.4 73.6 0.945 0.913
TVx 1193-7D 28.1 60.8 111.0 71.1 1.159 0.915
TVu 942 32.3 84.5 85.0 65.9 0.811 0.908
VITA-5 35.5 46.0 95.5 64.0 0.906 0.850
VITA-4 32.2 54.9 85.3 60.1 0.779 0.713
ER-7 33.0 28.3 88.0 56.3 0.773 0.836
S.E. 5.15 9.19 12.55
a. A = Cowpea sown simultaneously with maize.
b. B = Cowpea sown at anthesis of maize.
w h i l e T V x 337-3F, t h e h i g h e s t y i e l d e r i n m o n o -
c r o p , i s s i g n i f i c a n t l y l o w e r i n i n t e r c r o p w h e n
s o w n a t a n t h e s i s o f t h e ce rea l . S i m i l a r l y , T V x
1193-7D p e r f o r m s w e l l i n m o n o c r o p b u t i s
s i g n i f i c a n t l y l o w e r y i e l d i n g t h a n o t h e r e n t r i e s i n
b o t h i n t e r c r o p s i t u a t i o n s . T h e d i f f e r e n c e s i n
r e s p o n s e s a re re f l ec ted i n d i f f e r e n c e s a m o n g
t h e s l o p e s o f t h e r e g r e s s i o n s o n t r i a l m e a n
y i e l d s (F i g . 13), r e s u l t i n g i n h i g h e r c o e f f i c i e n t s
f o r t h o s e l i nes , s u c h a s T V x 337-3F a n d T V x
1193-7D, w h i c h a re r e l a t i ve l y b e t t e r u n d e r
m o n o c r o p c o n d i t i o n s .
Correlations
T o i d e n t i f y cha rac te r i s t i c s c o n t r i b u t i n g t o v a r -
ie ta l d i f f e r e n c e s i n p e r f o r m a n c e u n d e r i n t e r c r o p
a n d m o n o c r o p c o n d i t i o n s a n d t o e s t a b l i s h
s e l e c t i o n c r i t e r i a , c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s w e r e
c o m p u t e d b e t w e e n c o w p e a seed y i e l d s a n d
o t h e r p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s ( T a b l e 4 ) . T h e y i e l d
c o m p o n e n t s — p o d s m - 2 a n d s e e d s p o d s - 1 —
w e r e c o n s i s t e n t l y p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h
seed y i e l d i n a i l c r o p p i n g s y s t e m s . T h e o n l y
o t h e r c o n s i s t e n t c o r r e l a t i o n w i t h seed y i e l d , f o r
b o t h i n t e r c r o p s i t u a t i o n s , w a s p l a n t s ize i n la te
p o d f i l l , m e a s u r e d a s t h e p r o d u c t o f c a n o p y
h e i g h t a n d w i d t h . T h i s w i l l b e p a r t i a l l y c o n -
f o u n d e d w i t h p l a n t t y p e , w h i c h a l so s h o w e d
p o s i t i v e c o r r e l a t i o n s w i t h seed y i e l d i n s o m e
i n s t a n c e s b u t i s e v i d e n c e f o r t h e n e e d , i n s t ress
s i t u a t i o n s , f o r s u f f i c i e n t v e g e t a t i v e g r o w t h t o
s u p p o r t p o d d e v e l o p m e n t . F u r t h e r s u p p o r t f o r
t h i s c o n c e p t w a s p r o v i d e d by a p o s i t i v e c o r r e l a -
t i o n b e t w e e n d a t e o f f l o w e r i n g a n d seed y i e l d ,
b u t t h i s o n l y o c c u r r e d i n o n e e x p e r i m e n t a n d
t h u s m a y n o t b e g e n e r a l l y o p e r a t i v e . T h e s m a l -
ler y i e l d d e p r e s s i o n d u e t o i n t e r c r o p p i n g o f
v a r i e t y S a m a r u 2479 t h a n t h e o t h e r c u l t i v a r s i n
t h e a g r o n o m i c e x p e r i m e n t ( F i g . 9 ) s u p p o r t s t h e
n e e d f o r a d e q u a t e v e g e t a t i v e g r o w t h b y t h e
c o w p e a a f te r t h e ce rea l h a s b e e n r e m o v e d ,
b e f o r e f l o w e r i n g a n d p o d - f i l l i n g b e g i n . T h i s i s
a c h i e v e d b y t r a d i t i o n a l f a r m e r s b y t h e u s e o f
p h o t o s e n s i t i v e t y p e s t h a t f l o w e r la te .
I t a p p e a r s , t h e r e f o r e , t h a t a n i n i t i a l n e g a t i v e
114
Figure 13. Regressions of individual variety mean yields against trial mean yields for four cowpea 
cultivars grown in six intercrop trials. Cowpeas were planted as monocrops, or 
intercropped at the same time as the maize or at maize anthesis. 
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s c r e e n i n g c a n b e m a d e u n d e r m o n o c r o p c o n d i -
t i o n s i n ea r l y g e n e r a t i o n s f o r c h a r a c t e r i s t i c s
s u c h a s d i s e a s e a n d insec t r e s i s t a n c e , a c c o m -
p a n i e d b y t h e r e j e c t i o n o f p l a n t s w i t h l o w v i g o r
a n d e rec t p l a n t t y p e . S t r i c t s e l e c t i o n f o r p l a n t
v i g o r w o u l d n o t b e p o s s i b l e a t t h i s s t a g e
b e c a u s e o f t h e l a r g e i n f l u e n c e o f e n v i r o n m e n t .
I n la te r g e n e r a t i o n s , h o w e v e r , o u r r esu l t s
i n d i c a t e t h e i m p o r t a n c e o f t e s t i n g t h e m a t e r i a l
i n t h e s y s t e m i n w h i c h i t w i l l u l t i m a t e l y b e
g r o w n . A t t h e m e d i u m l eve l o f s t ress u s e d i n
t h e s e e x p e r i m e n t s , t h e r e w e r e s i g n i f i c a n t
g e n o t y p e - b y - c r o p p i n g s y s t e m i n t e r a c t i o n s t h a t
can b e e x p l o i t e d t o p r o d u c e h i g h e r y i e l d s o f
i n t e r c r o p p e d c o w p e a . A s e l e c t i o n p r o g r a m w i t h
t h i s e n d i s n o w i n p r o g r e s s .
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Tab le 4 . Corre la t ion coef f ic ients o f c o w p e a seed y ie ld (in in tercrop) w i t h o ther p lant character is -
t ics .
Days to Plant Plant
Year Season Location f lower ing size type
1976 1st lbadan NS 0.35** NS
2nd Ibadan NS 0.47** NS
1977 1st Ibadan NS - NS
2nd Ibadan NS - NS
2nd Ibadan 0.66** 0.80** 0.64**
Main Ouagadougou NS - NS
1978 1st Ibadan NS NS NS
Main Daudawa NS 0 . 2 1 * * 0 .27**
Ma in Ouagadougou NS 0.27** 0 .22**
** Significant at the 0.01 level.
G e n o t y p e S t u d i e s a t I C R I S A T
R . W . W i l l e y a n d M . R . R a o *
Abstract
Genotype experiments carried out at ICRISAT Center during 1976-78 are described. A 
sorghum Ipigeohpea experiment in 1977 examined 17 genotypes of pigeonpea with a 
standard sorghum genotype. Sorghum produced yields ranging from 82 to 99% of the 
sole-crop yield, but no differences were significant. The pigeonpea genotypes achieved 
yields ranging from 36 to 73% of their sole-crop yields, giving total land equivalent ratios 
(LERs) up to 1.66. Although absolute pigeonpea yields in intercropping were obviously 
dependent to some extent on sole-crop yields, this dependency only accounted for 40% 
of the variability in intercrop yields. There were indications that the most suitable 
pigeonpea plant type had a reasonably compact growth in the early stages to avoid 
competition from the sorghum but a spreading habit later to utilize resources after 
sorghum harvest. 
In two experiments, three millet genotypes were examined in all combinations with 
four groundnut genotypes. The first experiment was a split-plot design with millet 
genotypes in the main plots; the second was a strip-plot design. Yield advantages up to 
25-30% were achieved. It was concluded that the magnitude of the yield advantage was 
mainly determined by the groundnut genotype, whereas the proportion of groundnut 
yield to millet yield was mainly determined by the millet genotype. 
Three sorghumImillet genotype experiments are described. The first was an unrepli-
cated experiment in which 48 genotypes of pearl millet were grown with a standard 
sorghum genotype. Correlations between yield advantage and a range of millet plant 
characters did little to help identify which characters were most desirable in i n t e r c r o p -
ping. Two later experiments examined four sorghum genotypes in combination with 
four millet genotypes. Yield advantages ranged up to just over 30%. These were 
considered to be very large advantages for two such similar crops; this combination is 
particularly worthy of further study. 
G e n o t y p e I d e n t i f i c a t i o n
I t has f r e q u e n t l y b e e n s t ressed t ha t i d e n t i f i c a -
t i o n o f s u i t a b l e g e n o t y p e s i s l i ke ly t o be o n e o f
t h e m a j o r w a y s i n w h i c h i n t e r c r o p p i n g pe r fo r -
m a n c e c a n b e i m p r o v e d . T h e r e h a v e b e e n
a t t e m p t s t o i d e n t i f y s u i t a b l e g e n o t y p e s s i m p l y
o n t h e bas is o f t h e i r k n o w n s o l e - c r o p p e r f o r -
m a n c e ( B a k e r 1974 ; F in lay 1974 ; Franc is e t a l .
1976; IRRI 1974; W e i n a n d N a g j u 1976), b u t
t h e s e s e e m t o h a v e m e t w i t h l i t t l e success . I n
fac t , s o m e t i m e a g o , Ha rpe r (1961) , as a resu l t o f
h is c o m p e t i t i o n s t u d i e s , p o i n t e d o u t t h a t " t h e
* A g r o n o m i s t s , ICRISAT.
b e h a v i o r o f m i x e d s t a n d s i s n o t p r e d i c t a b l e
f r o m t h e b e h a v i o r o f p u r e s t a n d s . " Recen t
k n o w l e d g e has i m p r o v e d th i s s i t u a t i o n a g o o d
dea l , a n d m a n y resea rch w o r k e r s h a v e b e g u n t o
f o r m u l a t e f a i r l y spec i f i c i deas o f g e n o t y p e re-
q u i r e m e n t s f o r g i v e n situations. B u t t h e e x t e n t
t o w h i c h t h i s can b e d o n e v a r i e s e n o r m o u s l y
w i t h t he c r o p b e i n g c o n s i d e r e d a n d t h e r o l e i t
p lays in a g i v e n i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n . For
e x a m p l e , i t m a y b e re la t i ve l y easy t o d e f i n e
g e n o t y p e r e q u i r e m e n t s f o r a c r o p w h i c h i s v e r y
d o m i n a n t a n d w h i c h rep resen ts t h e m a j o r
c o m p o n e n t i n an i n t e r c r o p p i n g s y s t e m . B u t i t
m a y b e m u c h m o r e d i f f i cu l t t o d e f i n e r e q u i r e -
m e n t s , o r p r e d i c t p e r f o r m a n c e , f o r a c r o p w h i c h
i s t h e d o m i n a t e d o n e a n d w h i c h i s essen t i a l l y
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g r o w i n g i n a n e n v i r o n m e n t w h i c h h a s b e e n
m o d i f i e d b y t h e d o m i n a t e d c r o p . F u r t h e r m o r e ,
t h e s i t u a t i o n i s c o m p l i c a t e d b y t h e f a c t t h a t t h e
i n t e r c r o p p i n g p e r f o r m a n c e o f a g i v e n g e n o t y p e
m u s t b e j u d g e d n o t j u s t b y i ts o w n y i e l d b u t a l so
b y t h e c o m p e t i t i v e e f fec t i t has o n t h e o t h e r
c r o p , a n d e v e n v e r y d o m i n a t e d c r o p s c a n s h o w
g e n o t y p e d i f f e r e n c e s i n t e r m s o f t h e c o m p e t i -
t i v e e f fec ts o n t h e o t h e r c r o p . T h u s , t h e r e s e e m s
l i t t l e d o u b t t h a t g e n o t y p e s w h i c h a re i n t e n d e d
t o b e g r o w n i n a g i v e n i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n
s h o u l d b e a t s o m e s t a g e s e l e c t e d a c t u a l l y i n t h a t
s i t u a t i o n .
T h e o b j e c t i v e s o f s e l e c t i o n c a n b e v e r y s i m p l y
s t a t e d a s t h e s e l e c t i o n o f g e n o t y p e s w h i c h
m i n i m i z e i n t e r c r o p c o m p e t i t i o n a n d m a x i m i z e
c o m p l e m e n t a r y e f fec ts . I dea l l y t h i s s h o u l d i n -
v o l v e t h e i d e n t i f i c a t i o n o f s u i t a b l e p l a n t c h a r a c -
t e r s w h i c h c a n b e s t a c h i e v e t h e s e e f fec ts a n d
w h i c h c a n s e r v e a s t h e bas i s f o r m o r e m e a n i n g -
f u l f u t u r e s e l e c t i o n . B u t i n m a n y s i t u a t i o n s ,
k n o w l e d g e o f t h e s e c o m p e t i t i v e a n d c o m -
p l e m e n t a r y e f fec ts i s s t i l l m u c h t o o l i m i t e d a n d
s e l e c t i o n i s s t i l l l a r g e l y e m p i r i c a l .
A t ICRISAT, g e n o t y p e i d e n t i f i c a t i o n f o r i n te r -
c r o p p i n g is a f i e l d t h a t h a s r e c e i v e d a g o o d dea l
o f e m p h a s i s . T h i s p a p e r b r i e f l y d e s c r i b e s t h e
e x p e r i m e n t a l a p p r o a c h e s b e i n g u s e d a n d s o m e
o f t h e resu l t s o b t a i n e d . A l t h o u g h m a n y e x p e r i -
m e n t s h a v e c o n t a i n e d s o m e aspec t o f g e n o t y p e
c o m p a r i s o n s , t h e m a i n e m p h a s i s has b e e n w i t h
t h r e e c o m b i n a t i o n s — s o r g h u m / p i g e o n p e a ,
m i l l e t / g r o u n d n u t , a n d s o r g h u m / m i l l e t — s o t h e
w o r k i s d i s c u s s e d u n d e r t h e s e h e a d i n g s .
Sorghum/Pigeonpea
I n I nd ia t h e s o r g h u m / p i g e o n p e a s i t u a t i o n i s o n e
f r o m w h i c h t h e f a r m e r ' s r e q u i r e m e n t i s t o
p r o d u c e a " f u l l " s o r g h u m y i e l d ( i . e . , a s m u c h a s
a s o l e c r o p ) a n d a s m u c h " a d d i t i o n a l "
p i g e o n p e a y i e l d a s p o s s i b l e . C u r r e n t e v i d e n c e
( I C R I S A T 1978 ; S h e t k e 1977) s u g g e s t s t h i s i s
bes t a c h i e v e d b y h a v i n g t h e i n t e r c r o p p o p u l a -
t i o n o f e a c h c r o p t h e s a m e a s i ts s o l e - c r o p
o p t i m u m . I n t h i s s i t u a t i o n , t h e s o r g h u m i s v e r y
m u c h t h e d o m i n a n t c r o p a n d t h e g r o w t h o f
p i g e o n p e a i s v e r y m u c h s u p p r e s s e d . I n e f fec t ,
t h i s m e a n s t h a t a l t h o u g h t h e r e i s s t i l l s o m e
s c o p e f o r i d e n t i f y i n g a s u i t a b l e s o r g h u m
g e n o t y p e (e .g . , a n ea r l y , s h o r t t y p e t o m i n i m i z e
c o m p e t i t i o n o n t h e p i g e o n p e a ) , t h e m a i n s c o p e
m u s t l i e i n i d e n t i f y i n g p i g e o n p e a g e n o t y p e s
w h i c h w i l l w i t h s t a n d t h e e a r l y s o r g h u m c o m -
p e t i t i o n a n d t h e n b e a b l e t o u t i l i ze r e s o u r c e s
r e a s o n a b l y e f f i c i e n t l y a f te r s o r g h u m ha rves t .
I n 1977, i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e p i g e o n p e a
b r e e d i n g w o r k , g e n o t y p e s w h i c h h a d u n d e r -
g o n e ea r l y s e l e c t i o n in a c e r e a l i n t e r c r o p p i n g
s i t u a t i o n w e r e g r o w n w i t h a n d w i t h o u t a s t a n -
d a r d C S H - 6 s o r g h u m i n a y i e l d t r i a l . T h e
p i g e o n p e a g e n o t y p e I C P - 1 , w h i c h w a s u s e d a s
s t a n d a r d i n m o s t o t h e r ICR ISAT t r i a l s , w a s a l s o
i n c l u d e d as a check . T h e g e n o t y p e s w e r e i n
m a i n p l o t s o n 1 3 5 - c m r o w s a t 2 5 000 p l a n t s / h a .
T h e s o r g h u m w a s s o w n i n t w o r o w s a t 4 5 c m
b e t w e e n t h e p i g e o n p e a , g i v i n g t h e s t a n d a r d 2 
s o r g h u m : 1 p i g e o n p e a r o w a r r a n g e m e n t u s e d
i n o t h e r e x p e r i m e n t s . O n e m a i n p l o t o f so l e
s o r g h u m w a s i n c l u d e d , a n d t h e s u b p l o t s w e r e
u s e d f o r a c o m p a r i s o n o f " u n i f o r m r o w s " o n 4 5
c m w i t h t h e " p a i r e d - r o w s " a r r a n g e m e n t t h a t
s o r g h u m o c c u p i e d i n t h e i n t e r c r o p . T h e e x p e r -
i m e n t w a s g r o w n o n a m e d i u m d e e p V e r t i s o l . A 
basa l d r e s s i n g o f 52 kg P2O5/ha w a s a p p l i e d
t h r o u g h o u t , a n d a t o p d r e s s i n g o f 80 kg N/ha
w a s g i v e n t o t h e s o r g h u m .
T h e p a i r e d - r o w a r r a n g e m e n t o f s o l e s o r g h u m
y i e l d e d s l i g h t l y l o w e r (3693 kg/ha) t h a n u n i f o r m
r o w s (3952 kg/ha) , b u t t h e d i f f e r e n c e w a s n o t
s i g n i f i c a n t , s o t h e u n i f o r m r o w y i e l d w a s u s e d
t o c a l c u l a t e t h e LER v a l u e s . I n t e r c r o p s o r g h u m
y i e l d s v a r i e d b e t w e e n 8 2 a n d 9 9 % o f t h i s
s o l e - c r o p y i e l d , b u t , a g a i n , d i f f e r e n c e s w e r e n o t
s i g n i f i c a n t ; t h u s , n o a s s u m p t i o n i s m a d e t h a t
t h e s e d i f f e r e n t v a l u e s i n d i c a t e rea l e f fec ts o f
p i g e o n p e a c o m p e t i t i o n , t h o u g h t h e y d o
i n f l u e n c e t o t a l LER v a l u e s . For p i g e o n p e a
y i e l d s , t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n g e n o t y p e a n d
t h e i n t e r c r o p p i n g c o m p a r i s o n w a s n o t s i g -
n i f i can t , s o i n d i v i d u a l g e n o t y p e e f fec ts h a v e t o
b e i n t e r p r e t e d w i t h ca re . S o l e - c r o p y i e l d s w e r e
q u i t e g o o d , f o u r g e n o t y p e s r e c o r d i n g h i g h e r
y i e l d s t h a n t h e 1389 kg /ha o f ICP-1 ( T a b l e 1).
I n t e r c r o p y i e l d s r a n g e d f r o m 3 6 t o 7 3 % o f
s o l e - c r o p y i e l d s , t h e d e c r e a s e b e i n g l a r g e l y d u e
t o d e c r e a s e d p o d s per p lan t .
T o s o m e e x t e n t , a b s o l u t e i n t e r c r o p y i e l d s
w e r e s i m p l y a r e f l e c t i o n o f s o l e - c r o p y i e l d s , a n d
t h e t o p s e v e n g e n o t y p e s w e r e c o m m o n t o b o t h
s i t u a t i o n s , t h o u g h n o t i n e x a c t l y t h e s a m e
o r d e r . H o w e v e r , F i g u r e 1 i l l u s t r a tes t h a t ,
a l t h o u g h t h i s r e l a t i o n s h i p h e l d t r u e i n a g e n e r a l
w a y (F ig . l a ) , o n l y 4 0 % o f t h e v a r i a t i o n i n
i n t e r c r o p y i e l d c o u l d b e a t t r i b u t e d t o v a r i a t i o n
in s o l e - c r o p y i e l d ( i .e . , r2 = 0.4). T h i s is s u p -
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Table 1 . P igeonpea genotypes in sorghum/pigeonpea intercropping.
Pigeonpea Pigeonpea




Genotype Sole Intercrop Pigeonpea Sorghum Total Sole Intercrop
185-9 1699 850 3804 0.51 0.96 1.47 0.25 0.33
6982-6 1525 842 3931 0.57 0.99 1.56 0.23 0.33
1-6 1428 740 3640 0.52 0.92 1.44 0.26 0.34
2223-3 1407 815 3630 0.58 0.91 1.50 0.22 0.31
ICRISAT-1 1389 757 3386 0.57 0.85 1.43 0.22 0.30
2223-1 1376 885 3344 0.63 0.84 1.48 0.26 0.33
830-2 1323 799 3899 0.63 0.98 1.62 0.23 0.31
3156-2 1296 619 3381 0.60 0.85 1.45 0.27 0.36
1951-1 1264 585 3973 0.46 1.00 1.46 0.28 0.37
3048-10 1226 619 3757 0.50 0.95 1.45 0.27 0.35
3193-12 1222 512 3232 0.42 0.82 1.24 0.26 0.39
HY3C-E-20 1185 463 3500 0.36 0.88 1.25 0.23 0.29
HY3C-E-12 1169 503 3323 0.43 0.84 1.27 0.26 0.31
2023-7 1148 661 3930 0.59 0.99 1.58 0.23 0.29
185-8 1106 718 3198 0.66 0.81 1.47 0.23 0.31
1196-2 1063 530 3645 0.49 0.92 1.42 0.26 0.30
1900-11 1058 720 3677 0.73 0.93 1.66 0.22 0.31
Sorghum (sole) 3952 1.0 1.0
Mean 1287 683 0.54 0.91 1.46 0.25 0.33
SE(M)± NS 0.1 NS 0.12
C V ( % ) 16.3 34.9 16.5 16.4
p o r t e d b y t h e f a c t t h a t t h e c o n s i d e r a b l e v a r i a -
t i o n i n p i g e o n p e a LER w h i c h o c c u r r e d w a s n o t
r e l a t e d to s o l e - c r o p y i e l d {F ig . \b). T h u s , in te r -
c r o p p e r f o r m a n c e , a s i n d i c a t e d b y t h e LER, w a s
d e p e n d e n t o n c r o p cha rac te r s , w h i c h w e r e n o t
d i r e c t l y r e l a t e d t o s o l e - c r o p p e r f o r m a n c e . T h i s
i s p a r t i c u l a r l y b o r n e o u t b y t h e resu l t f o r t h e
g e n o t y p e 1 9 0 0 - 1 1 , w h i c h g a v e t h e l o w e s t y i e l d
b u t t h e h i g h e s t LER. Th i s w a s t h o u g h t t o b e
b e c a u s e i t h a d c o m p a c t g r o w t h i n t h e ear ly
s t a g e s ( t h u s t o s o m e e x t e n t a v o i d i n g c o m p e t i -
t i o n w i t h t h e s o r g h u m ) c o m b i n e d w i t h a m o r e
s p r e a d i n g h a b i t l a te r ; c o m p a c t n e s s pe r s e d i d
n o t s e e m d e s i r a b l e b e c a u s e t h e t w o m o s t c o m -
pac t g e n o t y p e s ( t h e t w o HY-3Cs) g a v e l o w
s o l e - c r o p y i e l d s a n d l o w LERs.
H a r v e s t i n d i c e s o f t h e p i g e o n p e a a re a l s o
g i v e n i n T a b l e 1 . U n f o r t u n a t e l y , e s t i m a t e s o f
t h i s c h a r a c t e r w e r e n o t v e r y a c c u r a t e ; o n l y a 
s m a l l p a r t o f t h e p l o t (5 .4 m 2 ) c o u l d b e s a m p l e d
f o r f i n a l d r y - m a t t e r y i e l d b e c a u s e t h e m a j o r pa r t
o f t h e p l o t w a s le f t t o assess r a t o o n i n g a b i l i t y o f
t h e g e n o t y p e s . H o w e v e r , t h e d a t a s h o w tha t , f o r
al l g e n o t y p e s , t h e r e w a s a c o n s t a n t i nc rease in
h a r v e s t i n d e x d u e t o i n t e r c r o p p i n g ; t h e m e a n
increase w a s f r o m a m e a n v a l u e o f 0.25 f o r s o l e
c rops to a m e a n v a l u e o f 0.33 f o r i n t e r c r o p p i n g .
( M u c h b i g g e r e f fec ts have b e e n r e c o r d e d i n
o t h e r e x p e r i m e n t s ; i n o n e p a r t i c u l a r e x p e r i -
m e n t , w h i c h w i l l b e r e fe r r ed t o la ter , h a r v e s t
i ndex w a s a l m o s t d o u b l e d b y i n t e r c r o p p i n g . )
Th i s ef fect o b v i o u s l y o c c u r s because s o r g h u m
c o m p e t i t i o n takes p lace d u r i n g t h e p e r i o d o f
ea r l y v e g e t a t i v e g r o w t h o f t h e p i g e o n p e a . B u t i t
is an e x t r e m e l y i m p o r t a n t e f fec t , a n d i t a l l o w s a 
g rea te r c o m p e n s a t i o n o f seed y i e l d a f te r so r -
g h u m ha rves t t h a n w o u l d o t h e r w i s e b e p o s s i -
b le . For e x a m p l e , i n t h i s e x p e r i m e n t , t h e t o t a l
d r y m a t t e r f o r i n t e r c r o p p e d p i g e o n p e a a t f i na l
ha r ves t o n l y a v e r a g e d 4 0 % o f t h e s o l e c r o p , b u t
seed y i e l d a v e r a g e d 5 4 % o f t h e so le c rop . ( In
t h e e x p e r i m e n t r e fe r red t o a b o v e w h e r e e f fec ts
w e r e g rea te r , a n i n t e r c r o p d r y - m a t t e r y i e l d
e q u i v a l e n t t o 4 0 % o f t h e s o l e - c r o p y i e l d p r o -
d u c e d a seed y i e l d e q u i v a l e n t t o 7 0 % o f so le
c rop . )
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Figure 1. Relationship of intercrop yield and LER with sole-crop yield for 17 genotypes of 
pigeonpea.
T h i s e x p e r i m e n t i s b e i n g r e p e a t e d t h i s s e a s o n
w i t h s o m e c h a n g e s t o i n c l u d e a f e w d i f f e r e n t
g e n o t y p e s ; o n e n o t a b l e i n c l u s i o n i s a p r o m i s -
i n g h y b r i d C-11 w h i c h a p p e a r s t o b e p e r f o r m i n g
v e r y w e l l . I n g e n e r a l , p i g e o n p e a g r o w t h i s m u c h
be t t e r t h a n las t s e a s o n , a n d i t i s a n t i c i p a t e d t h a t
y i e l d s i n i n t e r c r o p p i n g w i l l b e e q u i v a l e n t t o
a l a r g e r p r o p o r t i o n o f t h e i r s o l e c r o p . I t i s o f
i n te res t , h o w e v e r , t h a t t h i s g r e a t e r p i g e o n p e a
g r o w t h d o e s n o t s e e m t o h a v e h a d a n y e f fec t o n
s o r g h u m y i e l d . S o l e s o r g h u m y i e l d e d 4 5 8 8
k g / h a : t h e a v e r a g e s o r g h u m y i e l d i n i n t e r c r o p -
p i n g w a s 9 5 % o f t h i s , a n d t h e l o w e s t w a s s t i l l
e q u i v a l e n t t o 8 8 % .
Pearl Mi l let /Groundnut
L i t t l e i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e o n t h e s u i t a b i l i t y
o f g e n o t y p e s o f e i t h e r g r o u n d n u t o r m i l l e t w h e n
g r o w n t o g e t h e r a s i n t e r c r o p p i n g c o m b i n a t i o n s .
T w o e x p e r i m e n t s d e s c r i b e d h e r e w e r e d e -
s i g n e d t o h a v e a p r e l i m i n a r y l o o k a t s o m e p l a n t
c h a r a c t e r s w h i c h w e r e c o n s i d e r e d l i ke ly t o b e
i m p o r t a n t . I n t h e f i r s t e x p e r i m e n t , t h r e e m i l l e t
g e n o t y p e s d i f f e r i n g m a i n l y i n h e i g h t a n d f o u r
g r o u n d n u t g e n o t y p e s d i f f e r i n g i n g r o w t h h a b i t
a n d m a t u r i t y p e r i o d w e r e e x a m i n e d i n a l l c o m -
b i n a t i o n s : exac t d e t a i l s a r e s h o w n i n T a b l e 2 .
I n t e r c r o p s w e r e g r o w n i n a r o w a r r a n g e m e n t
of 1 m i l l e t : 3 g r o u n d n u t . S o l e c r o p s of a l l
g e n o t y p e s w e r e i n c l u d e d , a n d al l t r e a t m e n t s
w e r e g r o w n i n 3 0 - c m r o w s . T h e m i l l e t
g e n o t y p e s w e r e a r r a n g e d i n m a i n p l o t s a n d t h e
g r o u n d n u t g e n o t y p e s a s s u b p l o t s ; t h e m i l l e t
s o l e p l o t s w e r e a c h i e v e d b y h a v i n g a n e x t r a p l o t
o n t h e e n d o f each m a i n p l o t , a n d t h e g r o u n d n u t
s o l e p l o t s w e r e a r r a n g e d as a s e p a r a t e m a i n
p lo t . T h e e x p e r i m e n t w a s s i t e d o n a n A l f i s o l
w h i c h r e c e i v e d a basa l 52 k g / h a o f P 2 O 5 , a n d t h e
m i l l e t w a s t o p d r e s s e d w i t h 8 0 k g / h a o f N .
S o l e - c r o p y i e l d s a n d LER v a l u e s are g i v e n i n
F i g u r e 2 . P e r f o r m a n c e o f t h e v a r i o u s c o m b i n a -
t i o n s i n t e r m s o f y i e l d a d v a n t a g e s s h o w e d q u i t e
l a r g e d i f f e r e n c e s . T w o c o m b i n a t i o n s g a v e LER
v a l u e s less t h a n 1 , n a m e l y T M V 2 a n d M K 3 7 4
g r o u n d n u t w i t h P H B 1 4 m i l l e t . T h e o t h e r t e n
c o m b i n a t i o n s g a v e LERs r a n g i n g f r o m 1.06 t o
1.30, a n d s e v e n o f t h e s e h a d v a l u e s o f 1.10 o r
m o r e . B u t f e w c o n s i s t e n t g e n o t y p e e f fec ts
e m e r g e d . O n e e x c e p t i o n w a s M-13 g r o u n d n u t ,
w h i c h g a v e h i g h LERs w i t h al l t h r e e m i l l e t
g e n o t y p e s . T h i s w a s p r o b a b l y a t t r i b u t a b l e t o
t h e f a c t t h a t i ts m a t u r i t y p e r i o d w a s o v e r a 
m o n t h l o n g e r t h a n t h e m i l l e t s . H o w e v e r , M K
3 7 4 g r o u n d n u t , w h i c h h a d a s i m i l a r m a t u r i t y t o
M-13 , g a v e l i t t le e v i d e n c e o f a n y w o r t h w h i l e
y i e l d a d v a n t a g e .
M i l l e t w a s t h e m o r e c o m p e t i t i v e c r o p , a c h i e v -
i n g a m e a n LER v a l u e o f 0 . 4 6 , w h i c h w a s a l m o s t
t w i c e i ts " e x p e c t e d " LER o f 0 .25. G r o u n d n u t
a c h i e v e d a m e a n LER o f 0 .68, w h i c h w a s o n l y
s l i g h t l y less t h a n i ts " e x p e c t e d " LER o f 0.75.
T h u s , o n a n a v e r a g e , y i e l d a d v a n t a g e s w e r e
m a i n l y d u e t o " e x t r a " m i l l e t y i e l d . R a t h e r s u r -
p r i s i n g l y , a i l t h r e e m i l l e t g e n o t y p e s s h o w e d
c o n s i d e r a b l e d i f f e r e n c e s i n y i e l d ac ross t h e
g r o u n d n u t g e n o t y p e s , a n d o v e r a l l i n t e r c r o p -
p i n g p e r f o r m a n c e a p p e a r e d t o b e m o r e c l o s e l y
re l a ted t o m i l l e t y i e l d s t h a n t o g r o u n d n u t y i e l d s .
T h i s w o u l d s e e m t o s u g g e s t t h a t a l t h o u g h
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B. Intercrop LER vs sole-crop yieldA. Intercrop yield vs sole-crop yield
y = 29.8 + 0.5078 X 
r2 - 0.4017 **
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g r o u n d n u t w a s t h e less c o m p e t i t i v e c r o p , i t s t i l l
had i m p o r t a n t c o m p e t i t i v e e f fec ts o n t h e m i l l e t .
B u t t h i s s u g g e s t i o n i s n o t w e l l s u p p o r t e d b y t h e
s u b s e q u e n t e x p e r i m e n t .
I n t h e s e c o n d e x p e r i m e n t c o n d u c t e d i n 1978,
t h e g r o u n d n u t g e n o t y p e s w e r e t h e s a m e ; a l l t h e
m i l l e t g e n o t y p e s w e r e c h a n g e d , b u t t h e y s t i l l
r e p r e s e n t e d t h r e e t y p e s v e r y s i m i l a r t o t h e e a r l y
ones . T h e e x p e r i m e n t a l d e s i g n w a s c h a n g e d t o
a s t r i p - p l o t o n e . M i l l e t g e n o t y p e s w e r e r u n as
s t r i p s i n o n e d i r e c t i o n a n d g r o u n d n u t
g e n o t y p e s as s t r i ps in t h e o t h e r d i r e c t i o n . A 
" n i l - g e n o t y p e " s t r i p w a s i n c l u d e d f o r each c r o p
t o p r o v i d e s o l e - c r o p p l o t s o f t h e o t h e r c r o p
g e n o t y p e s . O t h e r d e t a i l s w e r e t h e s a m e a s t h e
f i r s t e x p e r i m e n t .
I t i s e v i d e n t f r o m F i g u r e 2 t h a t y i e l d a d v a n -
t a g e s w e r e m o r e c o n s i s t e n t a n d d i f f e r e n c e s
b e t w e e n t h e c o m b i n a t i o n s w e r e m u c h s m a l l e r .
C o n s i d e r i n g t h e g r o u n d n u t e f f ec t s , c o m b i n a -
t i o n s w i t h M - 1 3 g r o u n d n u t w e r e a g a i n t h e bes t ,
a n d t h e m e a n r a n k i n g ac ross all m i l l e t
g e n o t y p e s w a s t h e s a m e a s i n t h e p r e v i o u s
e x p e r i m e n t , i.e. M -13 , R 3 3 - 1 , T M V 2 , a n d M K
3 7 4 ; h o w e v e r , y i e l d a d v a n t a g e s w e r e m u c h
m o r e c o n s i s t e n t a n d e v e n t h e M K 374 c o m b i n a -
t i o n s a v e r a g e d 1 5 % y i e l d a d v a n t a g e .
Y i e l d a d v a n t a g e f o r t h e m i l l e t g e n o t y p e s
m e a n e d ac ross g r o u n d n u t g e n o t y p e s w e r e e x -
t r e m e l y c o n s t a n t , all a v e r a g i n g a r o u n d 2 0 % .
H o w e v e r , t h e m i l l e t g e n o t y p e s d i d s h o w d i f f e -
r en t c o m p e t i t i v e ab i l i t i es , w h i c h a l t e red t h e
p r o p o r t i o n s o f m i l l e t t o g r o u n d n u t ; i n t h e
o r d e r , B K 5 6 0 , G A M 7 3 C 1 , a n d E x - B o r n u , t h e
p r o p o r t i o n o f m i l l e t d e c r e a s e d a n d
t h e p r o p o r t i o n o f g r o u n d n u t i n c r e a s e d . N o m i l -
le t g e n o t y p e s h o w e d a n y real e v i d e n c e o f b e i n g
d i f f e r e n t i a l l y a f f e c t e d b y d i f f e r e n t g r o u n d n u t
g e n o t y p e s as a p p e a r e d to be t h e case i n t h e f i r s t
e x p e r i m e n t . T h e a p p a r e n t e f fec ts i n t h a t e x p e r -
i m e n t w e r e p r o b a b l y d u e t o v a r i a b i l i t y b e c a u s e
o f t h e r a t h e r l o w m i l l e t y i e l d s . I n t h i s s e c o n d
e x p e r i m e n t , m i l l e t y i e l d s w e r e h i g h a n d q u i t e
cons i s ten t . P u t t i n g ra the r m o r e e m p h a s i s o n
t h i s s e c o n d e x p e r i m e n t , t h e r e f o r e , i t a p p e a r s t o
b e t h e g r o u n d n u t g e n o t y p e w h i c h m a i n l y d e -
t e r m i n e s t h e leve l o f y i e l d a d v a n t a g e , b u t i t i s
t h e m i l l e t g e n o t y p e w h i c h m a i n l y d e t e r m i n e s
t h e p r o p o r t i o n o f m i l l e t y i e l d t o g r o u n d n u t
y i e l d .
Sorghum/Pearl Millet
T h i s c o m b i n a t i o n w a s f i r s t i n c l u d e d i n an ea r l y
g e n o t y p e s t u d y w h i c h w a s c o n d u c t e d i n 1976 i n
c o o p e r a t i o n w i t h t h e m i l l e t b r e e d e r s . Fo r t y
g e n o t y p e s o f pea r l m i l l e t w e r e i n t e r c r o p p e d i n a 
s i m p l e n o n r e p l i c a t e d l a y o u t w i t h t h r e e c r o p s o f
v e r y d i f f e r e n t g r o w t h p a t t e r n s — se ta r i a , s o r -
g h u m , a n d p i g e o n p e a . G r o w t h o f se ta r ia a n d
p i g e o n p e a w a s v e r y p o o r , a n d h a r v e s t da ta
w e r e r e c o r d e d o n l y f o r t h e m i l l e t / s o r g h u m
c o m b i n a t i o n . P l a n t i n g a r r a n g e m e n t f o r t h i s w a s
t w o r o w s o f m i l l e t t o o n e o f t h e s o r g h u m i n
37 .5 -cm r o w s . (Th is a r r a n g e m e n t w a s l a r g e l y
d e c i d e d by w h a t w a s a c o n v e n i e n t s t a n d a r d f o r
all c o m b i n a t i o n s a n d t h i s w a s a p a r t i c u l a r l y
su i t ab le a r r a n g e m e n t f o r m i l l e t / p i g e o n p e a . ) I n
a d d i t i o n , t h e m i l l e t g e n o t y p e s w e r e g r o w n a s
s o l e c r o p s b o t h a t a n o p t i m u m p o p u l a t i o n
(220 000 p lants /ha) and a t a m u c h l o w e r p o p u l a -
t i o n (44 000 p lan t s /ha ) ; th i s l o w p o p u l a t i o n w a s
i n c l u d e d to t r y t o get a m e a s u r e o f t h e " p l a s t i c -
i t y " o f t he d i f f e ren t g e n o t y p e s t o see h o w t h i s
m i g h t b e re la ted t o i n t e r c r o p p i n g p e r f o r m a n c e .
I n t e r c r o p p i n g p e r f o r m a n c e w a s assessed
b o t h i n t e r m s o f t h e i n d i v i d u a l m i l l e t p e r f o r -
m a n c e a n d i n t e r m s o f t he c o m b i n e d i n t e r c r o p -
p i n g p e r f o r m a n c e ( to ta l LER). T h e bas ic ob jec -
t i ve o f t h e e x p e r i m e n t w a s t o t r y t o p i n p o i n t
d e s i r a b l e i n t e r c r o p p i n g cha rac te rs b y ca l cu la t -
ing r e g r e s s i o n s o f t h e i n t e r c r o p p i n g p e r f o r -
m a n c e on a l a r g e n u m b e r o f m e a s u r e d p l a n t
cha rac te rs . I t w a s because o f t h i s a p p r o a c h t h a t
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r e p l i c a t i o n w a s sac r i f i ced i n f a v o r o f a l a r g e
n u m b e r o f g e n o t y p e s . H o w e v e r , t h i s t e c h n i q u e
d i d n o t w o r k o u t v e r y sa t i s f ac to r i l y . T h e bes t
r e g r e s s i o n s f o r i n d i v i d u a l m i l l e t p e r f o r m a n c e
w e r e o n d i f f e r e n c e i n h e i g h t , d i f f e r e n c e i n
m a t u r i t y , a n d a s i m p l e e s t i m a t e o f t h e ra te o f
s t e m e l o n g a t i o n ( h e i g h t / t i m e t o f l o w e r i n g ) , b u t
e v e n a c o m b i n e d r e g r e s s i o n w i t h a l l t h r e e
c h a r a c t e r s o n l y a c c o u n t e d f o r a p p r o x i m a t e l y
3 0 % o f t h e v a r i a t i o n i n m i l l e t p e r f o r m a n c e . T h e
bes t c o m b i n e d i n t e r c r o p p i n g p e r f o r m a n c e
s e e m e d t o b e w h e r e m i l l e t LER w a s p a r t i c u l a r l y
h i g h a n d s o r g h u m LER w a s st i l l m a i n t a i n e d a t a 
r e a s o n a b l e l e v e l .
T h e p l a s t i c i t y o f t h e i n d i v i d u a l p l a n t w a s
e s t i m a t e d b y c a l c u l a t i n g t h e i n t e r c e p t v a l u e o f
t h e l i nea r r e g r e s s i o n o f t h e r e c i p r o c a l o f y i e l d
per p l a n t o n p o p u l a t i o n , u s i n g t h e t w o so l e
t r e a t m e n t s a t l o w a n d o p t i m u m p o p u l a t i o n
(af ter H o l l i d a y 1960). A l o w i n t e r c e p t v a l u e
d e s c r i b e s a " f l a t - t o p p e d " y i e l d p e r u n i t a rea /
p l a n t p o p u l a t i o n r e s p o n s e c u r v e w h i c h m u s t
o c c u r b e c a u s e o f h i g h l y " p l a s t i c " c h a n g e s i n
y i e l d pe r p l a n t . B u t t h e d a t a s h o w e d l i t t l e
e v i d e n c e o f t h e i n t e r c e p t b e i n g re la ted e i t he r t o
m i l l e t p e r f o r m a n c e o r t o c o m b i n e d i n t e r c r o p -
p i n g p e r f o r m a n c e . T h i s w a s a t least pa r t l y
b e c a u s e o f t h e i n a c c u r a c y o f t h e da ta b u t i t m a y
a l so be p a r t l y b e c a u s e " p l a s t i c i t y " i s a c h a r a c t e r
w h i c h i s m o r e i m p o r t a n t i n s i t u a t i o n s w h e r e
t h e r e a re l a r g e t e m p o r a l d i f f e r e n c e s i n c r o p -
g r o w t h p a t t e r n s — e.g. , a b e t t e r c o r r e l a t i o n
m i g h t h a v e b e e n e x p e c t e d i n m i l l e t / p i g e o n p e a
t h a n i n th i s m i l l e t / s o r g h u m s i t u a t i o n .
T w o f u r t h e r e x p e r i m e n t s h a v e b e e n c a r r i e d
o u t w i t h s o r g h u m / m i l l e t , b u t t h e s e h a v e
e x a m i n e d r e l a t i v e l y f e w c o m b i n a t i o n s ( fou r
s o r g h u m x f o u r m i l l e t g e n o t y p e s ) s o w n in a l -
t e r n a t e r o w s a n d r e p l i c a t e d f o u r t i m e s . I n t h e
f i r s t e x p e r i m e n t , a l l i n t e r c r o p c o m b i n a t i o n s a n d
so le p l o t s w e r e a r r a n g e d i n r a n d o m i z e d b locks .
T h e g e n o t y p e s w e r e :
Sorghum
Y i e l d s a n d m e a n LERs a re g i v e n i n T a b l e 3 .
S t r i c t l y s p e a k i n g , t h i s c o m b i n a t i o n s h o u l d
p e r h a p s b e assessed o n t h e bas is o f w h e t h e r
i n t e r c r o p p i n g e x c e e d s t h e s o l e - c r o p y i e l d o f t h e
h i g h e r - y i e l d i n g c o m p o n e n t . H o w e v e r , LERs are
used he re because t h e in i t ia l o b j e c t i v e w i t h t h i s
c r o p c o m b i n a t i o n i s t o d e t e r m i n e i f t h e s e v e r y
s i m i l a r c r o p s are c a p a b l e o f g i v i n g a n y i nc rease
i n p h y s i o l o g i c a l e f f i c iency w h e n i n t e r c r o p p e d
t o g e t h e r .
I n g e n e r a l , pear l m i l l e t w a s m u c h t h e m o r e
c o m p e t i t i v e c r o p g i v i n g m e a n LERs w e l l o v e r
0.5, w h i l e t h e m e a n s o r g h u m LERs w e r e o f t en
less. T h e m i l l e t g e n o t y p e s G A M 75 , G A M 7 3 ,
a n d PHB 14 p e r f o r m e d s im i l a r l y w h e n a v e r a g e d
o v e r t h e s o r g h u m g e n o t y p e s ( ave rage LER 0.64)
bu t t h e t a l l , late Ex -Bo rnu p e r f o r m e d be t te r ,
g i v i n g an a v e r a g e LER of 0.79. A l l m i l l e t
g e n o t y p e s p e r f o r m e d m u c h be t te r w i t h t h e
sho r t , ear ly , g r a i n g rass s o r g h u m ( a v e r a g i n g
0.92 LER); w i t h t h e o the r s o r g h u m s , p e r f o r -
m a n c e w a s r e a s o n a b l y c o n s t a n t , g i v i n g an av -
e r a g e LER of 0.60.
S o r g h u m p e r f o r m a n c e , a v e r a g e d o v e r m i l l e t
g e n o t y p e s , i nc reased i n t h e o r d e r o f g e n o t y p e s
l i s ted a b o v e a n d r a n g e d f r o m an LER o f 0.20 f o r
GE 196 to 0.66 f o r Y75. CSH-6 p e r f o r m e d re la-
t i v e l y w e l l i nso fa r as i t y i e l d e d be t te r t h a n t h e
ta l le r a n d la ter IS 9237 and d i d n o t rea l l y c a u s e
any g rea te r dec rease i n m i l l e t y i e l d . A l l s o r -
g h u m g e n o t y p e s p e r f o r m e d p o o r e s t w i t h t h e
la te , ta l l E x - B o r n u . W i t h t h e o the r m i l l e t s t h e r e
w a s l i t t le d i f f e rence , excep t f o r a re la t i ve l y g o o d
p e r f o r m a n c e o f CSH-6 w i t h PHB 14.
F igu re 3 a s h o w s t h e c o m b i n e d p e r f o r m a n c e
o f b o t h c rops as an LER d i a g r a m . T h e r e w a s
c o n s i s t e n t e v i d e n c e t ha t t h i s c o m b i n a t i o n can
g i v e a d v a n t a g e s : 13 o f t h e 16 c o m b i n a t i o n s
g a v e LERs g rea te r t h a n 1 , 10 o f t h e s e s h o w e d
advan tages o f 10% o r m o r e ; and t he m a x i m u m
v a l u e s s h o w e d a d v a n t a g e s o f o v e r 3 0 % . S o m e
o f t h e a d v a n t a g e s c o u l d b e p a r t l y a t t r i b u t e d t o
d i f f e rences i n h e i g h t o r m a t u r i t y . T h u s t h e t w o
h i g h e s t a d v a n t a g e s o c c u r r e d w i t h t h e la tes t
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Pearl millet 
a G A M 75 — S h o r t a n d la te (1.3 m 
a n d 62 days ) .
b G A M 73 — S h o r t a n d ea r l y ( 1 . 3 m
a n d 53 days) .
c PHB 14 — T a l l a n d ea r l y (1.7 m 
and 58 days) .
d E x - B o r n u — Tal l a n d la te (2.1 m 
a n d 71 davs) .
A GE 196 — G r a i n g r a s s t y p e , s h o r t
a n d ea r l y (1.2 m a n d 48 d a y s to
5 0 % f l o w e r i n g ) .
B IS 9237 — M o l d res i s tan t l i ne ,
m e d i u m h e i g h t a n d m a t u r i t y (1.9
m a n d 68 days ) .
C C S H - 6 — H y b r i d , m e d i u m h e i g h t
a n d ea r l y (1.7 m a n d 58 days ) .
D Y 75 — Y e l l o w e n d o s p e r m t y p e ,
ta l l a n d l a te (2.3 m a n d 71 days ) .
Tab le 3 . Y ie lds ( k g / h a ) a n d m e a n LERs o f pear l m i l l e t / s o r g h u m in tercropping , A l f iso l , 1 9 7 6 - 7 7 .





















































LSD (0.05) to compare mean intercrop yie lds = 180.























































LSD (0.05) to compare mean intercrop yields = 180.
LSD (0.05) to compare mean intercrop yields = 220.
s o r g h u m + ea r l i es t m i l l e t ( 3 2 % w i t h Y 75 + P H B
14) a n d t h e ea r l i es t s o r g h u m - ( - l a t e s t m i l l e t
( 3 1 % w i t h G E 196 + G A M 75) . A l s o , t h e t h i r d
h i g h e s t a d v a n t a g e w a s w h e n t h e r e w a s t h e
b i g g e s t h e i g h t d i f f e r e n c e ( Y 7 5 + G A M 75) . B u t
o t h e r e f f ec t s c o u l d n o t b e e x p l a i n e d i n t h e s e
t e r m s — e.g . , CSH-6 + PHB 14 g a v e an 1 8 %
a d v a n t a g e w i t h l i t t l e d i f f e r e n c e i n m a t u r i t y a n d
n o d i f f e r e n c e i n h e i g h t . R e g r e s s i o n s w e r e c o m -
p u t e d o f i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e ( to ta l LER) o n
h e i g h t a n d m a t u r i t y d i f f e r e n c e s . M a t u r i t y ap -
p e a r e d t o h a v e m o r e i n f l u e n c e t h a n h e i g h t , b u t
e v e n t h e i r c o m b i n e d e f fec t o n l y a c c o u n t e d f o r
2 2 % o f t h e v a r i a t i o n i n LER.
T h e s u b s e q u e n t e x p e r i m e n t w a s c a r r i e d o u t
i n 1978 l a rge l y t o v e r i f y t h e s e s u r p r i s i n g l y l a r g e
a d v a n t a g e s o b t a i n e d w i t h t w o s u c h s i m i l a r
c o m p o n e n t c r o p s . A s t h e g e n o t y p e s i n t h e f i r s t
e x p e r i m e n t h a d n o t p r o v i d e d as b i g a r a n g e as
in i t i a l l y a n t i c i p a t e d , s o m e o f t h e s e w e r e
c h a n g e d ; t h e n e w r a n g e w a s :
Sorghum Pearl millet 
M 35662 — Early dwar f G A M 73 C1 — Ear ly
dwarf
CS 3541 — Late dwar f GHB 1399 — Late dwarf
CSH-6 — E a r l y tall BJ 104 —Ear l y med ium
KP-Hybrid — Late tal l SYN 7708 — L a t e
medium
In t h i s e x p e r i m e n t , a s t r i p - p l o t d e s i g n w a s
u s e d a s d e s c r i b e d f o r t h e s e c o n d m i l l e t /
g r o u n d n u t e x p e r i m e n t . T h e resu l t s o f t h i s ex -
p e r i m e n t a re n o t y e t f u l l y a v a i l a b l e , s o t h e y a re
o n l y r e f e r r e d t o v e r y b r ie f l y . T h e y a re p r e s e n t e d
in F i g u r e 3b as an LER d i a g r a m , a n d i t can be
seen t h a t t h e g e n e r a l p a t t e r n o f r esu l t s i s
r e a s o n a b l y s i m i l a r t o t h e ear l i e r e x p e r i m e n t
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Sorghum LER
(F ig . 3a). A g a i n , t w o o f t h e c o m b i n a t i o n s
a c h i e v e d a d v a n t a g e s o f j u s t o v e r 3 0 % , a n d 10 o f
t h e 1 6 c o m b i n a t i o n s g a v e a d v a n t a g e s o f o v e r
1 0 % . F i rs t i n d i c a t i o n s a re t h a t a d v a n t a g e s w e r e
n o t v e r y c l o s e l y r e l a ted t o m a t u r i t y o r h e i g h t
d i f f e r e n c e s , s o a g a i n t h e r e s e e m e d t o b e o t h e r
c h a r a c t e r s i n v o l v e d . I n v i e w o f t h e s e r e l a t i v e l y
l a r g e e f fec ts , t h i s c o m b i n a t i o n w o u l d s e e m
w o r t h y o f m o r e a t t e n t i o n .
P r e d i c t i n g t h e P e r f o r m a n c e
o f a G i v e n G e n o t y p e
i n I n t e r c r o p p i n g
C o n s i d e r a b l e a t t e n t i o n has b e e n g i v e n t o t r y i n g
t o p r e d i c t t h e p e r f o r m a n c e o f g e n o t y p e s w h e n
g r o w n i n d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t s a s s o l e c r o p s .
A c o m m o n m e t h o d has b e e n t o e x a m i n e
g e n o t y p e p e r f o r m a n c e a g a i n s t a r a n g e o f " e n -
v i r o n m e n t a l i n d e x " v a l u e s w h i c h are b a s e d o n
m e a n y i e l d s a t d i f f e r e n t l o c a t i o n s (e .g . , F in lay
a n d W i l k i n s o n 1963). T h i s s a m e t e c h n i q u e has
r e c e n t l y b e e n u s e d t o p r e d i c t i n t e r c r o p p i n g
p e r f o r m a n c e i n d i f f e r e n t l o c a t i o n s (F ranc is e t a l .
1975). B u t a r a t h e r d i f f e r e n t p r o b l e m i s h o w to
p r e d i c t t h e p e r f o r m a n c e o f a g e n o t y p e w h e n i t
i s i n t e r c r o p p e d w i t h d i f f e r e n t g e n o t y p e s o f
a n o t h e r c r o p . T h e F in l ay a n d W i l k i n s o n t y p e o f
a n a l y s e s s u g g e s t s a m e a n s o f d o i n g t h i s by
u s i n g y i e l d s o f t h e g e n o t y p e s o f t h e o t h e r c r o p
Figure 3. Intercropping experiments with four genotypes of pearl millet x four genotypes of 
sorghum.
as a m e a s u r e o f t h e ' c o m p e t i t i v e e n v i r o n m e n t . '
T h i s a p p r o a c h i s i l l u s t r a ted in F igu res 4 a n d 5 f o r
t h e m i l l e t / s o r g h u m g e n o t y p e da ta g i v e n i n F i -
g u r e 3a . F i g u r e 4 s h o w s t h e i n d i v i d u a l y i e l d s o f
t h e m i l l e t g e n o t y p e s p l o t t e d a g a i n s t t h e mean 
y i e l d s o f t h e s o r g h u m g e n o t y p e s ; a lso , o f
c o u r s e , i n d i v i d u a l s o r g h u m y i e l d s can b e p l o t -
t e d a g a i n s t m e a n m i l l e t y ie lds . T h e a d v a n t a g e
o f u s i n g m e a n y i e l d s o f t h e s e c o n d c r o p
g e n o t y p e s i s t h a t t h e s e g i v e a be t t e r m e a s u r e o f
t h e a v e r a g e c o m p e t i t i v e ab i l i t ies o f t h e
g e n o t y p e s ; i n t e r m s o f t he F in lay and W i l k i n s o n
a n a l y s i s , t h e y g i v e a be t te r m e a s u r e o f t h e
" c o m p e t i t i v e e n v i r o n m e n t " p r o v i d e d b y t hese
g e n o t y p e s . F i g u r e 5 s h o w s f i t t e d r e g r e s s i o n
l i nes f o r b o t h c r o p s . I t m u s t be e m p h a s i z e d ,
h o w e v e r , t h a t t h e s e r e g r e s s i o n l ines a re g i v e n
h e r e p u r e l y f o r i l l us t ra t i ve p u r p o s e s , s i nce t h e
pear l m i l l e t " e n v i r o n m e n t s " w e r e ra ther l im i t ed
t o a l l o w e x t r a p o l a t i o n o f s o r g h u m g e n o t y p e
p e r f o r m a n c e . A l s o , a b a c k g r o u n d s ta t i s t i ca l
ana l ys i s w o u l d n o r m a l l y b e r e q u i r e d t o i d e n t i f y
w h e t h e r t h e r e w e r e s ta t is t i ca l d i f f e rences be-
t w e e n g e n o t y p e responses and w h e t h e r these
r e s p o n s e s c o u l d b e v a l i d l y d e s c r i b e d b y l inear
r e l a t i o n s h i p s .
T a k i n g a n a n a l o g y f r o m o the r ana l yses , t h e
s l o p e of a g i v e n r e g r e s s i o n l ine in F igu re 5 can
b e t aken t o i nd ica te " g e n e r a l i n t e r c r o p p i n g
c o m p a t i b i l i t y " a n d t h e d e v i a t i o n s f r o m i t
" s p e c i f i c i n t e r c r o p p i n g c o m p a t i b i l i t y " T h e a d -
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Figure 4. Intercropping compatibility in a 
pearl milletlsorghum genotype ex-
periment at ICRISA T. 
vantage of plotting in LER terms is that the
values indicated by the regression lines are
particularly meaningful. Ignoring, for conveni-
ence, the negative sign of the slope, a slope
equal to 1 indicates a genotype which can be
expected to give the same relative intercrop-
ping advantage (or disadvantage) over a wide
range of genotypes of the other crop; a slope
less than 1 indicates a genotype more likely to
give an advantage in "environments" where
the other crop is dominant; and a slope greater
than one indicates a genotype more likely to
give an advantage when that genotype itself is
dominant. The magnitude of any expected ad-
vantage from a given genotype also depends on
the "height" of the regression line: this could be
indicated by the mean yield, but experimentally
this depends on the range of "environments"
being examined. It would be more useful, there-
fore, to define an "expected" value for a stan-
dard point on the horizontal axis. Thus a "50%
compatibility value" could be defined as the
"predicted" LER value of a given genotype
when an associated crop gives an LER value of
Figure 5. Intercropping compatibility in a pearl milletlsorghum genotype experiment at ICRISAT. 
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Millet genotypes
(a, b, c, d)
Examples:
50% compatibility value










genotypes (a, b, c, d)
Regression for sorghum
genotypes (A, B, C, D)
0.5. T o t a k e t w o e x a m p l e s , t h e s o r g h u m
g e n o t y p e C has a 5 0 % c o m p a t i b i l i t y v a l u e o f
0.68 a n d a s l o p e v i r t u a l l y e q u a l to 1 (aga in
i g n o r i n g s i g n ) ; t h u s t h i s g e n o t y p e can be ex -
p e c t e d t o g i v e a n y i e l d a d v a n t a g e o f a b o u t 1 8 %
(i .e. , a t o t a l LER of a b o u t 1.18) in c o m b i n a t i o n
w i t h a w i d e r a n g e o f pea r l m i l l e t g e n o t y p e s .
S i m i l a r l y , p e a r l m i l l e t g e n o t y p e D , w i t h a 5 0 %
c o m p a t i b i l i t y v a l u e o f 0.74 a n d a s l o p e o f
0 . 7 4 5 1 , c o u l d b e e x p e c t e d t o g i v e a b o u t a 2 4 %
y i e l d a d v a n t a g e w h e n a n assoc ia ted s o r g h u m
c r o p g i v e s a 5 0 % y i e l d , a n d t h i s a d v a n t a g e
w o u l d b e e x p e c t e d t o dec rease i f t h e m i l l e t
g e n o t y p e w e r e m o r e d o m i n a n t b u t i nc rease
i f t h e a s s o c i a t e d s o r g h u m w e r e m o r e
d o m i n a n t .
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S e s s i o n 1 — A g r o n o m y
D i s c u s s i o n
I n d i a
Y a y o c k
O n e o f t h e c o m b i n a t i o n s r e f e r r e d t o w a s
c o t t o n w i t h c o w p e a . T h i s w a s v e r y s u c c e s s f u l
b u t w h a t w a s t h e p e s t a n d d i s e a s e s i t u a t i o n ?
Ra ja t D e
W e o b s e r v e d n o s h i f t i n e i t h e r pes t o r d i sease
s i t u a t i o n i n i n t e r c r o p p i n g c o m p a r e d w i t h t h e
s o l e c r o p s .
A n d r e w s
D i d y o u u s e a n y s p r a y s i n t h e s e s i t u a t i o n s ?
Ra ja t D e
Yes , t h e s e w e r e p r o t e c t e d s i t u a t i o n s .
L i ra
H o w i s w e e d c o n t r o l p r a c t i c e d i n t h e h i g h
d e n s i t y i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n i n Ind ia?
Raja t De
First o f a l l , w e e d c o m p e t i t i o n i s v e r y m u c h
r e d u c e d i n t h e s e h i g h d e n s i t y s i t u a t i o n s .
S e c o n d l y , i n f e s t a t i o n i s o n l y i n t h e e a r l y
s t a g e s a n d t h i s c a n b e q u i t e eas i l y c o n t r o l l e d
m a n u a l l y . W i t h c e r t a i n i n t e r c r o p p i n g c o m b i -
n a t i o n s , h e r b i c i d e s can b e u s e d .
M . S . C h o w d h u r y
i t w a s s t a t e d t h a t i f c o w p e a s a re h a r v e s t e d
ear l y f o r f o d d e r , t h i s g i v e s t h e bes t a d v a n t a g e
t o t h e s o r g h u m . I s t h i s b e c a u s e o f less c o m p e t -
i t i on d u e t o r e m o v a l o f t h e c o w p e a , o r has
t h e r e b e e n s o m e a d v a n t a g e d u e t o t h e t r a n s f e r
o f f i x e d n i t r o g e n ?
S. P. S i n g h
T h e m o s t i m p o r t a n t r e a s o n p r o b a b l y i s t h a t
n o d u l e s a r e le f t b e h i n d f r o m t h e c o w p e a c r o p
a n d t h e s e re l ease n i t r o g e n f o r s o r g h u m . F r o m
l a s t y e a r w e h a v e s t a r t e d m o r e d e t a i l e d
s t u d i e s a n d , h o p e f u l l y , w e w i l l h a v e f u r t h e r
i n f o r m a t i o n v e r y s h o r t l y .
S. L C h o w d h u r y
Dr. S i n g h ' s d a t a a n d c o n c e p t s a re m o r e re lev -
an t t o i r r i g a t e d a g r i c u l t u r e . W e m u s t b e v e r y
c a r e f u l i n t r y i n g t o t r a n s f e r t h i s i n f o r m a t i o n t o
d r y l a n d s i t u a t i o n s . H e i l l u s t r a t e d t h e i m p o r -
t a n c e o f a c o m p e t i t i o n - f r e e p e r i o d . B u t we are
al l a w a r e o f t h e d a n g e r s i n v o l v e d i n d e l a y e d
s o w i n g o f o n e c r o p . I f s o w i n g o f s o r g h u m i s
d e l a y e d b y 2 0 d a y s , y o u c a n w r i t e i t o f f t o
s h o o t f l y . L i k e w i s e , i f p e a r l m i l l e t s o w i n g i s
d e l a y e d , y o u c a n w r i t e i t o f f t o d o w n y m i l d e w
o r e r g o t .
S h a r m a
I n h i s e x p e r i m e n t , Dr. T a r h a l k a r c o m p a r e d t w o
p i g e o n p e a g e n o t y p e s f o r t h e e f fec ts o f d i f f e -
r en t p l a n t p o p u l a t i o n a n d c a n o p y c o n f i g u r a -
t i o n . Ye t t h e t w o p i g e o n p e a g e n o t y p e s h a d
v e r y d i f f e r e n t g r o w t h d u r a t i o n s . H o w c a n y o u
c o n c l u d e t h a t o n e p l a n t c o n f i g u r a t i o n i s b e t t e r
t h a n a n o t h e r i n t h i s s i t u a t i o n ?
T a r h a l k a r
T h e t w o g e n o t y p e s H Y 2 a n d H Y 3 A o n l y d i f f e r
i n d u r a t i o n b y a b o u t 2 0 t o 2 5 d a y s . T h e m a i n
d i f f e r e n c e i n t h e s e t w o g e n o t y p e s i s t h e i r
b r a n c h i n g p a t t e r n s . HY 2 b r a n c h e s v e r y e a r l y
a n d has m a n y basa l b r a n c h e s c o m p a r e d w i t h
H Y 3 A w h i c h b r a n c h e s la te r a n d has f e w basa l
b r a n c h e s . T h u s , t h e s e g i v e a d i f f e r e n t e x p r e s -
s i on o f s o r g h u m y i e l d . O u r o b j e c t i v e i s t o h a v e
a fu l l s o r g h u m y i e l d c o m p a r e d w i t h t h e s o l e
c r o p .
N. G. P. Rao
W h a t i s i n v o l v e d he re i s t h e e f f e c t o f t w o
d i v e r s e g e n o t y p e s o f p i g e o n p e a o n t h e y i e l d
o f s o r g h u m . T h e q u e s t i o n i s n o t o n t h e pe r -
f o r m a n c e o f t w o p i g e o n p e a g e n o t y p e s w h i c h
are o f d i f f e r e n t m a t u r i t y . Dr. T a r h a l k a r w a s
t r y i n g t o e m p h a s i z e t h a t t h e e f fec t o f H Y 2 o n
t h e s o r g h u m w a s m u c h g r e a t e r t h a n H Y 3 A
w h i c h has l i t t l e e a r l y basa l b r a n c h i n g . I f w e
h a d w a n t e d t o c o m p a r e t h e y i e l d s o f t h e
p i g e o n p e a s t h e m s e l v e s , t h e n q u e s t i o n s o f
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d u r a t i o n w o u l d c e r t a i n l y h a v e t o b e c o n s i -
d e r e d .
V e n k a t e s w a r l u
P e r h a p s I c o u l d re fe r t o t he e x p e r i m e n t s o f
Dr. V . B . S h e l k e w h o u n f o r t u n a t e l y i s n o t here .
H e has c o m p a r e d t w o p i g e o n p e a g e n o t y p e s
— H Y 2 , t h e ea r l y b r a n c h i n g t y p e , a n d HY 4 ,
t h e l a te r b r a n c h i n g t y p e — w i t h f e w basa l
b r a n c h e s . T h e a s s o c i a t e d c r o p w a s s o r g h u m .
T h e d a t a o v e r s ix e x p e r i m e n t s , i n w h i c h t h e s e
t w o g e n o t y p e s h a v e b e e n c o m p a r e d , c l e a r l y
i n d i c a t e t ha t , a t a p l a n t p o p u l a t i o n o f 40 000/
ha , t h e HY 4 y i e l d s be t te r .
M . R. R a o
T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n HY 2 a n d HY 3A in
Dr . T a r h a l k a r ' s da ta d i d n o t a p p e a r t o b e
s i g n i f i c a n t . W e h a v e h a d 2 y e a r s ' e x p e r i e n c e
o f e x a m i n i n g t h e e f fec t o f p i g e o n p e a
g e n o t y p e s o n s o r g h u m . O u r f i n d i n g s a re t h a t
t h e s o r g h u m i s s o m u c h t h e d o m i n a n t c r o p
t h a t d i f f e r e n c e s i n p i g e o n p e a g e n o t y p e d o n o t
a f fec t t h e s o r g h u m d i f f e r e n t i a l l y . W h e t h e r t h e
p i g e o n p e a g e n o t y p e i s s p r e a d i n g o r c o m p a c t
m a k e s l i t t l e d i f f e r e n c e t o t h e s o r g h u m . A f t e r
s o r g h u m h a r v e s t i t i s t h e s p r e a d i n g g e n o t y p e
w h i c h a p p e a r s t o f i l l i n ac ross t h e r o w s a n d
p r o d u c e m o r e y i e l d .
V e n k a t e s w a r l u
O n e o f m y c o l l e a g u e s i n c l u d e d c o w p e a a s a n
i n t e r c r o p w i t h s o r g h u m i n t h e r ed so i l r e g i o n
o f H a y a t n a g a r . H e f o u n d t h a t w h e n c o w p e a i s
h a r v e s t e d as f o d d e r , i ts b e n e f i c i a l e f fec t i s
g r e a t e r t h a n w h e n i t i s h a r v e s t e d as a g r a i n
l e g u m e . W e i n i t i a l l y t h o u g h t t h a t t h i s w a s
b e c a u s e t h e c o w p e a v a c a t e d t h e l a n d ea r l y
a n d t h u s a f f o r d e d less c o m p e t i t i o n . T h u s w e
c o l l e c t e d so i l s a m p l e s , w h i c h w e r e t h e n s u b -
j ec ted t o p o t s t u d i e s t o see h o w m u c h n i t r o g e n
w a s ava i l ab l e . T h e r e w a s a s u b s t a n t i a l d i f f e r -
ence b e t w e e n t h e t r e a t m e n t s , a n d t h e r e w a s
o b v i o u s l y m o r e n i t r o g e n a v a i l a b l e w h e n t h e
c o w p e a w a s h a r v e s t e d a s f o d d e r .
M . S . C h o w d h u r y
O u r s t u d i e s h a v e s u g g e s t e d t ha t w h e n
c o w p e a i s r e m o v e d ear l ie r , t h e r e can be a 
b e n e f i t t o t h e a s s o c i a t e d ce rea l i f t h e c o w p e a
a n d c e r e a l a re m i x e d w i t h i n t h e s a m e r o w .
H o w e v e r , I t h i n k t h a t w h e n t h e c o w p e a a n d
ce rea l s a r e i n t e r c r o p p e d i n a l t e r n a t e r o w s , t h e
p o s s i b i l i t y o f a n y n i t r o g e n b e n e f i t f r o m
c o w p e a t o ce rea l i s q u e s t i o n a b l e b e c a u s e o f
t h e g rea te r d i s t a n c e i n v o l v e d .
S h i v a s h a n k a r
I v e r y m u c h d o u b t t h e p o s s i b i l i t y o f l e g u m e s
g i v i n g any n i t r o g e n b e n e f i t t o assoc ia ted
cerea l . Poss ib l y t h e r e c o u l d be o t h e r e f fec ts
s u c h a s r o o t e x u d a t e s . T h e u s u a l o b s e r v a t i o n
i s t h a t d u r i n g t h e p r e f l o w e r i n g p e r i o d o f
l e g u m e g r o w t h , say u p t o 5 0 - 6 0 d a y s , t h e r e
c a n n o t b e any e x u d a t i o n o f n i t r o g e n .
A n d r e w s
I t c e r t a i n l y s e e m s m o r e s e n s i b l e t h a t a n ea r l y
l e g u m e s h o u l d be c o m b i n e d w i t h a la ter -
m a t u r i n g cerea l i f any b e n e f i t f r o m t h e l e g u m e
is to be a c h i e v e d . Bu t i t d o e s s e e m s t r i k i ng t h a t
t h e r e i s st i l l v e r y l i t t le c o n c r e t e e v i d e n c e on
th is pa r t i cu l a r aspect .
S n a y d o n
In my o p i n i o n , i t i s u n n e c e s s a r y to p o s t u l a t e
t h e ex i s t ence o f exuda tes . I t s e e m s t o me t h a t
w h e n t h e l e g u m e t o p s have b e e n cu t of f , t h e
n o d u l e s t ha t r e m a i n i n t h e so i l d e c o m p o s e
a n d t h e cerea l t h e n bene f i t s f r o m t h e n i t r o g e n
re leased .
Rajat De
W e h a v e f o u n d t h a t t h e n i t r o g e n r e m o v a l b y
m a i z e w a s g r e a t e r w h e n i t w a s g r o w n w i t h a 
l e g u m e i n t e r c r o p t h a n w h e n i t w a s g r o w n
a lone . T h i s o c c u r r e d b o t h a t t h e 0 a n d 40 kg
n i t r o g e n t r e a t m e n t s .
J o d h a
I ge t t h e i m p r e s s i o n t h a t w e a re t r y i n g t o
r e d i s c o v e r t h e w h e e l . T h e bu l k o f t h i n g s t ha t
have b e e n s u g g e s t e d are a l r e a d y b e i n g d o n e
b y t h e f a r m e r . W e h a v e a l o t t o l ea rn f r o m h i m .
I n t h e c o n t e x t o f c r o p g e o m e t r y , f o r e x a m p l e ,
we o n l y h a v e t o look a t t h e f a r m e r ' s p rac t i ce . I 
w o u l d pa r t i cu l a r l y re fer t o Dr. S i n g h ' s s c r e e n -
ing o f c r o p c o m b i n a t i o n s w i t h t h e l e g u m e s .
A g a i n , w e o n l y h a v e t o l ook a t w h a t t h e f a r m e r
i s a l r eady d o i n g .
N. G. P. Rao
M a n y o f t h e p rac t i ces b e i n g t r i e d i n e x p e r i -
m e n t a l s i t u a t i o n s a re n o w v e r y d i f f e r e n t f r o m
t h o s e p rac t i ces b e i n g t r i e d o u t b y t h e f a r m e r .
T h e ac tua l c r o p c o m b i n a t i o n s m a y r e m a i n t h e
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s a m e , b u t t h e f a r m e r h a s t e n d e d t o i n t e r c r o p
w i t h r e p l a c e m e n t p o p u l a t i o n s a n d p r e s e n t
r e s e a r c h i s l o o k i n g a t m u c h h i g h e r p l a n t p o p u -
l a t i o n s a n d , o f c o u r s e , n e w g e n o t y p e s . W e a re
c u r r e n t l y t r y i n g t o p r o d u c e 1 0 0 % y i e l d o f t h e
b a s e c r o p , f o r e x a m p l e , i n t h e c a s e o f s o r -
g h u m , a n d s o m e a d d i t i o n a l y i e l d o f a s e c o n d
c r o p .
A n d r e w s
E v e n i f w e fee l m a n y o f t h e bas i c s y s t e m s
b e i n g e x a m i n e d e x p e r i m e n t a l l y a re n o t v e r y
d i f f e r e n t f r o m t h e e x i s t i n g f a r m e r s i t u a t i o n ,
t h e r e i s p r e s u m a b l y a n u r g e n t n e e d t o s h o w
h o w n e w h i g h - y i e l d i n g g e n o t y p e s c a n b e
f i t t e d i n t o t h e s e s y s t e m s .
Ra ja t D e
Dr. J o d h a h a s b r o u g h t u p a v e r y g o o d p o i n t
f r o m t h e soc ia l s c i e n t i s t s ' p o i n t o f v i e w b u t
o n e m u s t b e a r i n m i n d t h a t t h e t r a d i t i o n a l
f a r m e r has b e e n p r a c t i c i n g h i s i n t e r c r o p p i n g
as an i n s u r a n c e a g a i n s t f a f l u r e .
M e a d
M o s t o f t h e e x p e r i m e n t s t h a t w e h a v e r e -
p o r t e d h a v e b e e n c a r r i e d o u t a t c o n s t a n t
d e n s i t y . A n d y e t i n Dr. V e n k a t e s w a r l u ' s
p a p e r w e s a w a v e r y a p p r e c i a b l e r e s p o n s e t o
d e n s i t y . I s i t n o t p o s s i b l e t h a t m a n y o f t h e
resu l t s b e i n g p r e s e n t e d a re i n f a c t spec i f i c t o
t h e p a r t i c u l a r d e n s i t y w h i c h w a s b e i n g
s t u d i e d ?
Raja t De
M o s t o f t h e e x p e r i m e n t s r e p o r t e d h a v e b e e n
c h a n g i n g s p a t i a l a r r a n g e m e n t T h u s t h e y are
s h o w i n g e f f ec t s o f spa t i a l a r r a n g e m e n t a t
c o n s t a n t d e n s i t y . I a g r e e t h e y are n o t t a k i n g
i n t o a c c o u n t t h e e f fec t o f d e n s i t y i tse l f .
S. L C h o w d h u r y
T h e r e a re t r i a l s i n d i c a t i n g t h a t i f t h e p o p u l a -
t i o n o f t h e m a i n s o r g h u m c r o p i s m a i n t a i n e d a t
t h e f u l l s o l e - c r o p o p t i m u m , e v e n t h e f u l l p o p u -
l a t i o n o f t h e l e g u m e m a y b e i n a d e q u a t e . T h i s
h a p p e n s b e c a u s e t h e b r a n c h i n g o f t h e
p i g e o n p e a i s m u c h r e d u c e d . B u t t h i s i s r e l a t e d
t o t h e w a y t h e f u l l p o p u l a t i o n o f s o r g h u m
c o m p e t e s a g a i n s t t h e p i g e o n p e a .
B r a z i l
S n a y d o n
Dr . L i r a , I w o n d e r i f y o u c o u l d b e e v e n b e t t e r i n
y o u r i n t e r c r o p p i n g i f y o u ra ise t h e p o p u l a t i o n
o f t h e l e g u m e . T h e f i g u r e s i n T a b l e 5 
s u g g e s t t h a t t h e n u m b e r o f p o d s p e r p l a n t i s
g r e a t e r w h e n i t i s g r o w i n g w i t h a n o n l e g u m e
t h a n w h e n i t i s g r o w i n g w i t h i ts o w n spe c i es .
T h i s s u g g e s t s t o m e t h a t y o u r l e g u m e p o p u l a -
t i o n i s n o t h i g h e n o u g h .
L i ra
W o r k has b e e n d o n e w h e r e t h e p l a n t p o p u l a -
t i o n o f t h e l e g u m e , a n d a l s o t h e t o t a l p o p u l a -
t i o n , h a s b e e n v a r i e d . B u t i n t h i s p a r t i c u l a r
e x p e r i m e n t w e d i d n o t w a n t t o i n t r o d u c e
a n o t h e r v a r i a b l e . W e w e r e f o l l o w i n g t h e e a r l y
e x p e r i m e n t s o f Dr. W i l l e y h e r e a n d t r y i n g t o
keep " p l a n t u n i t s " c o n s t a n t . T h u s w e w e r e
u s i n g a r e p l a c e m e n t se r ies a n d r e p l a c i n g so
m a n y p l a n t s o f o n e c r o p w i t h a n e q u i v a l e n t
n u m b e r o f p l a n t s o f t h e o t h e r c r o p . I t h i n k y o u
are p r o b a b l y r i g h t t h a t w e m i g h t h a v e d o n e
b e t t e r t o h a v e h a d m o r e l e g u m e p l a n t s .
W e s t A f r i c a
W i l l e y
Dr. Baker m a d e s o m e r e f e r e n c e t o t h e fac t t h a t
i n t e r c r o p p i n g w a s m o r e s tab le . W e r e y o u
q u o t i n g h a r d fac t? I f s o , c o u l d we h a v e a l i t t l e
b i t m o r e i n f o r m a t i o n p lease?
Baker
I c a n ' t s a y t o o m u c h a b o u t t h i s . I w a s i n f ac t
q u o t i n g Dr . N o r m a n ' s w o r k w h e r e h e c o l l e c t e d
i n c o m e s f r o m d i f f e r e n t f a r m e r s w h o w e r e
p r a c t i c i n g i n t e r c r o p p i n g a n d c o m p a r e d t h e s e
w i t h i n c o m e s o f f a r m e r s p r a c t i c i n g s o l e c r o p -
p i n g . T h i s c o m p a r i s o n is a l i t t l e b i t d i f f i c u l t
b e c a u s e s o l e c r o p s o n l y a c c o u n t f o r 1 8 % o f
t h e c r o p p e d a rea , b u t h e c l e a r l y s h o w e d t h a t
s y s t e m s w h e r e a m i x t u r e o f i n t e r c r o p p i n g a n d
s o l e c r o p p i n g w a s p r a c t i s e d g a v e a l o w e r
c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n o f r e t u r n c o m p a r e d
w i t h j u s t s o l e c r o p p i n g .
W i l l e y
W a s t h e r e a n y c h a n g e i n t h e c r o p s t h a t w e r e
b e i n g c o m p a r e d b e t w e e n t h e s o l e - c r o p a n d
i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n s ? I n t h e I n d i a n s i t ua -
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t i o n s , a c h a n g e f r o m i n t e r c r o p p i n g t o s o l e
c r o p p i n g v e r y o f t e n m e a n s a c h a n g e o f c r o p s .
Bake r
W i t h i n r e a s o n w e are t a l k i n g a b o u t t h e s a m e
c r o p s . T h e y w e r e m a i n l y s o r g h u m , c o t t o n , a n d
c o w p e a s .
M . R. R a o
Y o u m e n t i o n e d t h a t i n r e p l a c e m e n t se r ies
m i x t u r e s t h e LERs t e n d e d t o b e l o w e r t h a n i n
s u p e r i m p o s e d m i x t u r e s . I s t h e s ize o f t h e LER
n o t m o r e c l o s e l y re la ted w i t h t he t i m e d i f f e r -
e n c e b e t w e e n c rops?
Baker
I n t h e s u p e r i m p o s e d m i x t u r e t h e f a r m e r i n -
s is ts t h a t h is m a i n c r o p m u s t g i v e a f u l l y i e l d .
So y o u are i n e f fec t s t a r t i n g o f f w i t h an LER o f
1 . T h e r e i s m u c h m o r e s c o p e f o r g e t t i n g h i g h e r
LERs, f o r e x a m p l e , u p t o 2 , i n t h a t s i t u a t i o n
t h a n i n t h e r e p l a c e m e n t m i x t u res w h e r e o n e i s
d e a l i n g w i t h c r o p s w h i c h m o r e o r less c o m -
p e t e f o r t h e s a m e e n v i r o n m e n t a l r e s o u r c e s ,
a l t h o u g h o n e c a n st i l l g e t g a i n s b e c a u s e o f
f a c t o r s l i ke d i f f e r e n c e s i n h e i g h t .
Rajat De
Bu t i s Dr. Rao n o t s u g g e s t i n g t h a t i n t h e
r e p l a c e m e n t se r ies m i x t u r e s , LERs a re l o w
s i m p l y b e c a u s e o n e i s d e a l i n g w i t h c r o p s o f
s i m i l a r g r o w t h r h y t h m s ?
Baker
I n s o m e o f t h e t r i a l s w e h a v e h a d r e p l a c e m e n t
m i x t u r e s w i t h c r o p s w i t h d i f f e r e n t g r o w t h
r h y t h m s . B u t t h e m a x i m u m LERs w e h a v e h a d
w i t h t h o s e h a v e b e e n u p t o a b o u t 1.4.1 w o u l d
s u g g e s t t h a t i n m i x t u r e s w h e r e y o u h a v e c r o p s
o f v e r y s i m i l a r p h o n o l o g i c a l t y p e s , e v e n w i t h
q u i t e a b i g m a t u r i t y g a p b e t w e e n t h e m , y o u
w i l l n o t g e t v e r y l a r g e LERs. I n t h e s o r g h u m
t r i a l , f o r e x a m p l e , w e w e r e g e t t i n g n o g a i n
f r o m t h e s o r g h u m . W e w e r e g e t t i n g t h e g a i n i n
y i e l d f r o m t h e ear l i e r c r o p . H o w e v e r , i f w e h a d
d i f f e r e n t c r o p a r r a n g e m e n t s w e m a y b e g i n t o
i n c r e a s e t h e LERs a b o v e t h o s e w h i c h w e h a v e
h a d s o far .
T r e n b a t h
I w o u l d l i k e t o say t h a t I h a v e i n f o r m a t i o n f r o m
s o m e w h e a t r e p l a c e m e n t m i x t u r e s , i.e., a 
3 x 3 d i a l l e l a n d a l so f r o m s o m e w h e a t v a r i e t y
m i x t u r e s . I n t h e l i t e ra tu re t h e r e i s s o m e i n f o r -
m a t i o n o n s o y b e a n m i x t u r e s w h i c h s h o w t h a t
e v e n i n r e p l a c e m e n t m i x t u r e s y o u can g e t
c o m p e n s a t i o n in ha r ves t i nd i ces . So , i n fac t ,
h a r v e s t i nd i ces are n o t necessa r i l y f i x e d .
S n a y d o n
Y o u say t h a t 6 8 % o f t h e v a r i a t i o n i n v a r i e t a l
g a i n s w a s a t t r i b u t a b l e t o d i f f e rences i n a g e
a n d d u r a t i o n . H o w m u c h o f t h e v a r i a t i o n w a s
d u e t o e a c h o f t h e s e a n d t o t h e i n t e rac t i on
b e t w e e n t h e m ?
Baker
I c a n ' t g i v e y o u t h a t i n f o r m a t i o n f o r t h a t
p a r t i c u l a r b i t o f da ta b u t I c a n re fer y o u t o t h e
d a t a w e w e r e d i s c u s s i n g ea r l i e r w h e r e 8 3 % o f
t h e v a r i a t i o n w a s d u e t o t h e d i f f e rences i n
m a t u r i t y . B u t t h e r e i s v e r y o f t e n b i g v a r i a t i o n
b e t w e e n s e a s o n s o n h o w m u c h v a r i a b i l i t y can
b e a c c o u n t e d f o r b y g i v e n f ac to rs .
S n a y d o n
T h i s i s an i m p o r t a n t p o i n t a n d I t h i n k we
s h o u l d n o t a t t e m p t t o m i x t o g e t h e r v a r i a b i l i t y
d u e t o t w o v e r y d i f f e r e n t f ac to rs . I f f r o m ear l ie r
da ta t h e s u g g e s t i o n i s t h a t m a t u r i t y d i f f e r -
ences a c c o u n t f o r a t least 8 0 % o f t h e v a r i -
ab i l i t y , i t w o u l d c e r t a i n l y s e e m t h a t a l a rge
par t , i f n o t t h e m a j o r par t , o f t h a t va r i ab i l i t y
i n d i c a t e d by t h e 6 8 % i s i n fac t d u e t o d i f f e r -
ences in m a t u r i t y .
K ran tz
I a g r e e w i t h Dr. S t o o p ' s idea t h a t we s h o u l d
see w h a t t h e e x i s t i n g s i t u a t i o n s are, b u t I 
g a t h e r f r o m t h e las t s t a t e m e n t i n h is p a p e r t h a t
h e d o e s n ' t a g r e e t h a t t h e r e w o u l d b e any f o r m
o f m e c h a n i z a t i o n f o r a l o n g t i m e . W h e n y o u
say t h a t d o y o u m e a n t h e u s e o f c o m b u s t i o n
e n g i n e s o r t h e u s e o f a n i m a l e q u i p m e n t w i t h
p o s s i b l y i m p r o v e d i m p l e m e n t s ?
S t o o p
In ce r ta in par ts o f t h e c o u n t r y ( U p p e r Vo l ta )
t h e r e i s o f c o u r s e m u c h be t te r poss i b i l i t y f o r
t he i n t r o d u c t i o n o f a n i m a l p o w e r , and t h e r e i s
s o m e w o r k b e i n g d o n e i n t h a t d i r e c t i o n . B u t
f o r l a r g e areas o f t h e c o u n t r y , i n t h e M o s s i
P la teau , f o r e x a m p l e , w h i c h ranges f r o m
O u a g a d o u g o u i n t o t h e n o r t h o f t he c o u n t r y
a n d w h i c h i s d e n s e l y p o p u l a t e d w i t h s m a l l
f a r m e r s h a v i n g an a v e r a g e o f 4 to 5 h a , t h e r e
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h a v e b e e n s o m e c a l c u l a t i o n s b y t h e F r e n c h
s c i e n t i s t s w h i c h s u g g e s t t h a t s i m p l y t o k e e p a 
p a i r o f o x e n a l i v e w o u l d r e q u i r e 10 ha . I t i s
f r o m t h i s k i n d o f i n f o r m a t i o n t h a t m y d o u b t s
a r i se a s t o t h e p o s s i b i l i t i e s o f i n t r o d u c i n g
a n i m a l p o w e r .
K r a n t z
I am v e r y s u r p r i s e d a t t h e f i g u r e o f 10 ha . T h i s
c e r t a i n l y d o e s n o t e q u a t e w i t h a n y f i g u r e s t h a t
w e h a v e f r o m Ind ia . O n e o f t h e p o i n t s h e r e
m a y b e t h a t i f y o u t r y t o i n t r o d u c e a n i m a l
p o w e r w i t h t h e w o o d e n p l o w y o u n e e d a l o t o f
a n i m a l s . B u t i f w e u s e d i m p r o v e d i m p l e m e n t s
w e m a y n e e d o n l y 2 0 t o 2 5 % o f t h a t n u m b e r .
W e s h o u l d p r o b a b l y b e l o o k i n g m o r e i n t o t h e
f u t u r e h e r e b e c a u s e i t c o s t s m o r e t o b r i n g i n
m o r e a n i m a l s t o o p e r a t e a p o o r i m p l e m e n t
t h a n i t d o e s t o b r i n g i n f e w e r a n i m a l s t o
o p e r a t e a n i m p r o v e d i m p l e m e n t ; a n d o f
c o u r s e o n e g e t s a r e d u c t i o n i n t h e a m o u n t o f
f e e d r e q u i r e d a s w e l l .
T r e n b a t h
I h a v e s e e n s o m e i n f o r m a t i o n i n N i g e r i a f o r
t h o s e i n t e r e s t e d in r e c o r d LERs. I f c o w p e a is
g r o w n as a s o l e c r o p I b e l i e v e i t i s n o t u n c o m -
m o n to g e t 0 y i e l d b e c a u s e o f i n s e c t a t tack . I f
o n e i s t h e n c a l c u l a t i n g an LER u s i n g t h i s , LER
v a l u e s c a n b e i n f i n i t e .
S t o o p
W e h a v e h a d s i t u a t i o n s w h e r e w e h a v e a l s o
o b t a i n e d ze ro y i e l d f r o m i n t e r c r o p p i n g , a t
leas t i n t h e a b s e n c e o f s p r a y i n g . T h i s
s o r g h u m / c o w p e a s i t u a t i o n is e x t r e m e l y im-
p o r t a n t i n l oca l a g r i c u l t u r e , b u t w h a t w e v e r y
o f t e n see in e x p e r i m e n t a l s i t u a t i o n s i s i n te r -
c r o p p i n g on a 5 0 : 5 0 bas i s w i t h a p u r e l i ne
o f c o w p e a a l t e r n a t e d a n d u s u a l l y a t h i g h
d e n s i t i e s . I n t h i s s i t u a t i o n , o n e m a y o f t e n g e t
t h e s a m e i nsec t p r o b l e m s i n t h e c o w p e a a s
o n e d o e s i n p u r e s t a n d . S o t h i s bas i ca l l y g i v e s
n o i n t e r c r o p p i n g g a i n . T h i s c e r t a i n l y n e e d s
r e t h i n k i n g f o r t h e U p p e r V o l t a s i t u a t i o n a n d
w e rea l l y n e e d a m o r e t h o r o u g h m i x i n g o f t h e
t w o c r o p s i n t h e s o r g h u m / c o w p e a s i t u a t i o n .
Ra ja t De
Y o u s a i d t h a t t h e ea r l y , e rec t c o w p e a s d o
be t te r i n i n t e r c r o p p i n g b e c a u s e t h e y a v o i d t h e
p e s t i n c i d e n c e . H o w w e l l d o e s t h i s t y p e o f
c o w p e a f i t i n t o t h e s y s t e m ?
S t o o p
T h e y f i t t e d i n t o t h e s y s t e m q u i t e p r o f i t a b l y t h i s
l a s t y e a r . B u t t o a v o i d t h e i nsec t i n c i d e n c e t h e y
h a v e t o b e p l a n t e d ear l y . I h a v e n o t y e t b e e n
ab le t o t e s t h o w w e l l t h e y s u i t t h i s e a r l y
p l a n t i n g , f o r e x a m p l e , h o w w e l l t h e y m i g h t
t o l e r a t e a d r o u g h t i n J u n e . B u t e v e n w h e n
p l a n t e d a t t h e e n d o f J u n e t h e y s t i l l e s c a p e d
t h e insec t i n c i dence , t h o u g h t h e y w e r e a t fa i r l y
l o w p l a n t p o p u l a t i o n . P e r h a p s i f w e c o u l d f i n d
a s p r e a d i n g b u t ea r l y m a t u r i n g c o w p e a i t
m i g h t b e m o r e e f f e c t i v e f o r t h i s p a r t i c u l a r t y p e
o f l oca l a g r i c u l t u r e .
L a x m a n S i n g h
I a g r e e w i t h Dr. S t o o p ' s o b s e r v a t i o n t h a t t h e
f o u n d a t i o n f o r i m p r o v i n g i n t e r c r o p p i n g sys -
t e m i s a m o r e t h o r o u g h s t u d y o f t h e p r e v a l e n t
c r o p p i n g s y s t e m s . I c o l l a b o r a t e d i n s o m e
s t u d i e s o n h o w p i g e o n p e a w a s g r o w n i n o n e
pa r t o f o u r s ta te . T h e r e w a s a t r e m e n d o u s
a m o u n t o f v a r i a t i o n i n t h e s y s t e m s i n w h i c h
p i g e o n p e a a n d s o r g h u m w e r e g r o w n . T h e
p r o p o r t i o n s o f t h e c r o p s v a r i e d , a d a p t e d t o t h e
a g r o c l i m a t i c v a r i a t i o n s a n d t h e so i l d e p t h . O n
t h e p l a t e a u s , s o r g h u m b e c a m e a m a j o r c o m -
p o n e n t a n d p i g e o n p e a a less i m p o r t a n t c o m -
p o n e n t . W h e r e so i l s w e r e d e e p e r , l a te p i g e o n -
p e a s f o r m e d a m a j o r c o m p o n e n t a n d so r -
g h u m a m i n o r c o m p o n e n t . W h e r e v e r m o i s -
t u r e s t ress w a s g r e a t e r , w h e r e s o i l d e p t h w a s
less, a n d w h e r e t h e S e p t e m b e r ra i ns w e r e
u n c e r t a i n , s o r g h u m w a s r e p l a c e d b y a lesser
m i l l e t . T h e p i g e o n p e a w a s st i l l p r e s e n t b u t i t
w a s a n e a r l i e r - m a t u r i n g t y p e . S o t h e f a r m e r
m a k e s m a n y a d j u s t m e n t s t o h is c r o p p i n g
s y s t e m . A l s o , o f c o u r s e , m i x i n g t h e c r o p s
w i t h i n t h e r o w , n o t j u s t b e t w e e n r o w s , i s
c o m m o n .
P l a n t i n g d e n s i t y i s r e l a ted t o m o i s t u r e
s t ress . I f t h e r e is a g r e a t e r c h a n c e o f m o i s t u r e
s t ress , h i g h e r d e n s i t i e s m a k e t h e y i e l d less
s tab le . T h e r e f o r e , t h e f a r m e r i s o f t e n r e l u c t a n t
t o ra i se h i s p l a n t p o p u l a t i o n a b o v e a c e r t a i n
l im i t . Fo r e x a m p l e , w h e r e S e p t e m b e r r a i n s a re
p o o r , h i g h p o p u l a t i o n s m a y g i v e h i m a d r a s t i -
ca l l y l o w y i e l d . M a n y f a r m e r s d o n o t g r o w s o l e
p i g e o n p e a a n d p r e f e r t o g r o w i t a l o n g w i t h a 
d o m i n a n t s o r g h u m , b e c a u s e i f s o l e p i g e o n p e a
i s g r o w n o v e r s e v e r a l y e a r s , w i l t b e c o m e s a 
m u c h m o r e s e r i o u s p r o b l e m t h a n i n a n i n te r -
c r o p p i n g s i t u a t i o n w h e r e t h e p i g e o n p e a i s
m i x e d w i t h s o r g h u m . W i t h m a i z e g r a i n , i n
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pa r t s o f M a d h y a P r a d e s h a n d R a j a s t h a n , t h e
f a r m e r i s s t i l l g r o w i n g t h e s e as so l e c r o p s e v e n
t h o u g h w o r k has s h o w n t h a t y i e l d s o f m a i z e
can b e i n c r e a s e d b y i n t e r c r o p p i n g w i t h m u n g .
T h i s i n f o r m a t i o n has b e e n a v a i l a b l e f o r t h e
last 5 to 10 y e a r s , b u t i t has n o t s t i l l b e e n
a d o p t e d . T h i s m a y w e l l b e b e c a u s e o f t h e
g r e a t e r d e m a n d on m o i s t u r e b e c a u s e o f a 
h i g h e r p l a n t i n g d e n s i t y . T h u s s t u d i e s o f s o m e
o f t h e s e p r e s e n t s y s t e m s m a y w e l l h e l p u s t o
e x p l a i n w h y m a n y o f o u r c u r r e n t o r n e w e r
s y s t e m s are n o t b e i n g a d o p t e d b y t h e f a r m e r .
C h a i r m a n
W e h a v e h a d s o m e d i s c u s s i o n o n t h e i n d i -
v i d u a l p a p e r s a n d I w o n d e r i f w e c o u l d n o w
o p e n u p t h e d i s c u s s i o n t o m o r e g e n e r a l m a t -
te rs . C o u l d w e , f o r e x a m p l e , t ake u p a g a i n t h e
p o i n t t h a t w a s b e i n g d i s c u s s e d e a r l i e r — i.e.,
t h e p o s s i b l e c o n t r i b u t i o n f r o m a l e g u m e to a 
n o n l e g u m e i n a n i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n .
W o u l d a n y o n e l i ke t o c o m m e n t o n th i s?
W i l l e y
I t h i n k i n m a n y o f t h e e x p e r i m e n t s w h e r e w e
h a v e b e e n e x a m i n i n g a l e g u m e a n d a n o n -
l e g u m e , t h e r e i s a p a r t i c u l a r d i f f i cu l t y . T h e
p l a n t p o p u l a t i o n o f t h e n o n l e g u m e i s l o w e r i n
i n t e r c r o p p i n g c o m p a r e d w i t h so l e c r o p p i n g .
W h e n t h i s o c c u r s , t h e n o n l e g u m e i n t e r c r o p
y i e l d i s u s u a l l y l o w e r t h a n i ts s o l e c r o p y i e l d ,
a n d i t i s t h e n i m p o s s i b l e t o s e p a r a t e a n y
p o s s i b l e n i t r o g e n t r a n s f e r e f fec ts f r o m o t h e r
c o m p e t i t i v e e f fec ts . Bu t in s o m e o f t h e re -
sea rch i n I nd ia , t h e n o n l e g u m e nas b e e n
g r o w n i n i n t e r c r o p p i n g a t exac t l y t h e s a m e
p lan t p o p u l a t i o n a n d spa t i a l a r r a n g e m e n t a s
in s o l e c r o p p i n g . T h i s has b e e n d o n e , o f
c o u r s e , b e c a u s e o f t h e n e e d t o m a i n t a i n t h e
f u l l y i e l d o f t h e n o n l e g u m e . A s a resu l t , w h a t
we h a v e g o t i s a s i t u a t i o n w h e r e we h a v e a 
n o r m a l n o n l e g u m e c r o p t o w h i c h w e h a v e
a d d e d a l e g u m e . A s t h e da ta h a v e s h o w n ,
t h e r e are seve ra l i n s t a n c e s w h e r e t h i s has
i n c r e a s e d t h e n o n l e g u m e y i e l d a b o v e t h a t o f
i ts so l e c r o p . T h e r e m a y b e m a n y p o s s i b l e
e x p l a n a t i o n s f o r t h i s , b u t t h e s i m p l e s t i s t h a t
t h e n o n l e g u m e has b e n e f i t e d f r o m s o m e n i t -
r o g e n t r a n s f e r f r o m t h e l e g u m e . I n a s i t u a t i o n
w h e r e w e c a n f i n d a s i m p l e e x p l a n a t i o n , w h y
s h o u l d w e p u r s u e a m o r e c o m p l i c a t e d one?
M. S . C h o w d h u r y
I f o n e d o e s h a v e t h e s i t u a t i o n w h e r e t h e r e is a 
l e g u m e a n d n o n l e g u m e , t h e N f i x a t i o n by t h e
l e g u m e i s d e p e n d e n t o n t h e a m o u n t o f p h o t o -
syn thes i s o f t h a t l e g u m e . S o i f t h e n o n l e g u m e
has a fu l l c a n o p y , t h e p o s s i b i l i t y o f l e g u m e
f i x a t i o n is l ow . My e x p e r i e n c e in East A f r i c a is
t ha t w h e n t h e l e g u m e a n d n o n l e g u m e are
g r o w n t o g e t h e r , i t i s t h e l e g u m e tha t su f fe rs
ve ry b a d l y . T h e f a r m e r s i n East A f r i c a p rac t i ce
i n t e r c r o p p i n g w i t h l e g u m e / n o n l e g u m e be-
cause i f t h e n o n l e g u m e fa i ls , t h e y ge t s o m e
l e g u m e c r o p . A l s o a f u r t h e r f ac to r i s t he i r
d i e t a r y r e q u i r e m e n t ; t hey w a n t t o p r o d u c e
b o t h c a r b o h y d r a t e a n d p r o t e i n f r o m t h e s a m e
area o f l a n d . My o b s e r v a t i o n i s t ha t t h e r e can
b e t r ans fe r o f n i t r o g e n w h e n t h e n o n l e g u m e
a n d t h e l e g u m e are p l an ted i n t h e s a m e h o l e ,
b u t t h e l e g u m e su f fe rs d ras t i ca l l y d u e t o c o m -
p e t i t i o n .
W e s h o u l d a lso r e m e m b e r t ha t w h e n t w o
c r o p s are c o m b i n e d t h e bac te r ia l f l o r a i n t he
so i l c h a n g e s . W e h a v e f o u n d t h a t w h e n soy-
bean i s p l a n t e d w i t h ma ize , t h e m i c r o - f l o r a o f
t he m a i z e inc reases t r e m e n d o u s l y a n d th i s
i nc rease s e e m s t o b e re la ted t o any y i e l d
inc rease . In q u i t e a f e w ins tances , t he in ter -
c r o p y i e l d o f m a i z e i s s i m i l a r t o t h e s o l e c r o p
y i e l d o f ma ize . I t h i nk t h i s s u b t e r r a n e a n p o p u -
l a t i on m a y e i the r b e p r o d u c i n g s o m e b e n e -
f ic ia l g r o w t h fac to rs o r m a y b e a f f ec t i ng t he
ava i l ab i l i t y o f n u t r i e n t s i n t h e r o o t zone .
C h a i r m a n
Dr. C h o w d h u r y ' s c o m m e n t s are v e r y re levan t .
His o b s e r v a t i o n t h a t the l e g u m e su f fe rs v e r y
seve re l y m a y o r m a y no t h a p p e n u n d e r all
s i t u a t i o n s . Perhaps an i m p o r t a n t p o i n t h e r e i s
tha t i f b reede rs can p r o v i d e us w i t h l e g u m e s
tha t can p h o t o s y n t h e s i z e a t l o w l i gh t leve ls ,
t hese c o u l d be pa r t i cu la r l y use fu l i n i n t e r c r o p -
p i n g s i t ua t i ons .
S h i v a s h a n k a r
In s o m e of the s i t ua t i ons t ha t I h a v e been
s t u d y i n g , t he l e g u m e o f t e n bene f i t s f r o m t h e
p resence of a n o n l e g u m e , e .g . , a g rass . A n d
w e h a v e f o u n d t ha t s o y b e a n g r o w s w e l l
a l o n g s i d e ma ize . I fee l we o f t e n n e e d to ask
w h a t w a s t h e p r e v i o u s c r o p , w h a t w a s t h e
in i t ia l na tu ra l i n o c u l u m , w a s t h e c r o p i n o c u -
la ted w i t h r h i z o b i u m , a n d w h a t w a s t h e n u t -
r ien t s ta tus o f t h e so i l? P e r h a p s th i s w o u l d
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h e l p e x p l a i n t h e b a l a n c e o f c o m p e t i t i o n be t -
w e e n a l e g u m e a n d a n o n l e g u m e .
S n a y d o n
I t h i n k w e n e e d t o s e p a r a t e t h e a d d i t i v e a n d
r e p l a c e m e n t s i t u a t i o n s i n t h e s e l e g u m e /
n o n l e g u m e e x p e r i m e n t s . In a r e p l a c e m e n t
s i t u a t i o n , w e w o u l d p e r h a p s e x p e c t t h e n o n -
l e g u m e t o g r o w b e t t e r s i m p l y b e c a u s e i t has
access to a g r e a t e r a m o u n t o f n i t r o g e n . T h i s i s
b e c a u s e t h e l e g u m e i s f i x i n g i ts o w n n i t r o g e n .
I n a d d i t i v e s y s t e m s , w e m i g h t e x p e c t t h e y i e l d
o f t h e n o n l e g u m e t o b e r e d u c e d i f t h e r e i s
c o m p e t i t i o n f o r s o m e o t h e r f a c t o r s u c h a s
p h o s p h a t e , l i g h t o r w a t e r . B u t i t d o e s d e p e n d
o n t h e e x t e n t t o w h i c h n i t r o g e n i s r e l e a s e d
f r o m t h e l e g u m e . T h e r e a re s o m a n y w a y s i n
w h i c h t h i s c a n c o m e a b o u t . I t m a y b e d u e t o
t h e l o s s , d e c o m p o s i t i o n a n d t u r n o v e r o f
n o d u l e s , o r by t h e c u t t i n g o f t h e c r o p . I n a 
s y s t e m w h e r e a n e a r l y l e g u m e i s cu t f o r g r e e n
f o d d e r , t h e r o o t s y s t e m m a y l e a v e b e h i n d
l a r g e a m o u n t s o f n i t r o g e n . I f t h e l e g u m e i s c u t
n e a r m a t u r i t y , t h e r e m a y n o t b e m u c h n i t r o -
g e n le f t i n t h e so i l b e c a u s e a l a r g e p r o p o r t i o n
w i l l h a v e g o n e i n t o t h e seeds . A - rough es t i -
m a t e o f t h e a m o u n t s i n a c r o p c o u l d b e u p t o
500 kg o f N i n t h e t o p s ( m o r e l i ke l y 200 to 300
kg) , a b o u t 5 0 k g i n t h e s t e m s , a n d p o s s i b l y 4 0
t o 5 0 k g i n t h e r o o t s y s t e m .
W i l l e y
I b e l i e v e y o u h a v e c a r r i e d o u t s o m e cerea l /
l e g u m e e x p e r i m e n t s , M r . C h a i r m a n , w h e r e
l e g u m e s r a n g e d f r o m e a r l y c o w p e a cu t f o r
f o d d e r , t o g r o u n d n u t o f s i m i l a r m a t u r i t y t o t h e
. ce rea ls . G r o u n d n u t g a v e a s m a l l e r i n c r e a s e in
t h e ce rea l y i e l d t h a n d i d t h e c o w p e a , b u t i t s t i l l
g a v e a n i nc rease . T h i s m u s t p r e s u m a b l y h a v e
b e e n m o r e o f a c u r r e n t t r a n s f e r e f fec t t h a n a 
r e s i d u a l e f fec t .
T r e n b a t h
T h e r e c o u l d o f c o u r s e b e o r g a n i s m s o t h e r t h a n
h u m a n s c u t t i n g t h e l e g u m e s . T h e r e m a y w e l l
b e m i c r o - o r g a n i s m s c h e w i n g u p t h e r o o t s ys -
t e m s a n d r e l e a s i n g n i t r o g e n . S o e v e n i f w e a re
n o t c u t t i n g t h e m , t h e r e m a y w e l l b e w a y s
w h e r e b y n i t r o g e n i s b e i n g re l eased f r o m t h e
l i v i n g r o o t s y s t e m s .
Baker
A t S a m a r u w e g r e w m a i z e i n c o m b i n a t i o n w i t h
g r o u n d n u t s i n a r e p l a c e m e n t s i t u a t i o n , a n d
a p p l i e d e i t h e r p h o s p h a t e t o t h e g r o u n d n u t s o r
n i t r o g e n t o t h e m a i z e , o r b o t h . I f t h e r e w a s n o
n i t r o g e n a p p l i e d t o t h e m a i z e , t h e m a i z e d i d
n o t y i e l d a t a l l ; c e r t a i n l y t h e r e w a s n o n i t r o g e n
t r a n s f e r f r o m t h e g r o u n d n u t t o t h e m a i z e , o r i t
c a m e fa r t o o la te f o r t h e m a i z e t o b e n e f i t f r o m
it.
B u r f o r d
T h e o n l y w o r k t h a t I k n o w o f i n w h i c h n i t r o g e n
t r a n s f e r f r o m l e g u m e t o n o n l e g u m e h a s b e e n
e x a m i n e d u s i n g i s o t o p e s has b e e n a t t h e
C u n n i n g h a m L a b o r a t o r y i n Q u e e n s l a n d . T h e
m a x i m u m t r a n s f e r t h a t t h e y c o u l d g e t w a s o f
t h e o r d e r o f 1 % o f t h e t o t a l n i t r o g e n i n t h e
l e g u m e . I n t h i s case t h e l e g u m e w a s n o t cu t s o
w e w e r e l o o k i n g a t t h e p h a s e w h e r e p r e s u m a -
b l y e f fec ts w e r e d u e t o n o d u l e s b e i n g
s l o u g h e d o f f , o r p o s s i b l y t h e d e c a y o f r o o t s .
B u t t h e r e w a s v e r y l i t t l e t r a n s f e r o f n i t r o g e n .
L a x m a n S i n g h
In t h e m a r g i n a l d r y l a n d areas i t i s a l m o s t
i n v a r i a b l y t h e n o n l e g u m e t h a t i s t h e m a i n
c o m p o n e n t . T h e l e g u m e i s t h e n a n a d d i t i o n a l
c r o p . T h u s a n y e n h a n c i n g e f fec t o f t h e
l e g u m e , e v e n a s m a l l o n e , c a n b e e x t r e m e l y
i m p o r t a n t . I t a l s o m a k e s t h e l e g u m e p o p u l a -
t i o n v e r y c r i t i ca l . I t s h o u l d b e j u s t s u f f i c i e n t
p r e s u m a b l y t o p r o d u c e a n e n h a n c i n g e f fec t
w i t h o u t p r o d u c i n g a n y c o m p e t i t i v e ef fect .
C h a i r m a n
I t h i n k t h i s d i s c u s s i o n has s h o w n t h a t t h e r e i s
l o t o f s c o p e f o r f u r t h e r s t u d y i n t h i s f i e l d , f i r s t
o f al l t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e r e i s a n y t r a n s -
fe r o f n i t r o g e n a n d w h y t h i s i s so .
L i ra
A l l t h e d i s c u s s i o n has b e e n o n t h e n i t r o g e n
f i x a t i o n ab i l i t y o f t h e l e g u m e i n i n t e r c r o p p i n g .
S h o u l d w e n o t a l so b e c o n s i d e r i n g t h e n i t r o -
g e n f i x a t i o n a b i l i t y o f t h e cerea l?
S h i v a s h a n k a r
B e c a u s e o f t h e r h i z o s p h e r e ac t i v i t y , t h e r e c a n
a lso b e n o n s y m b i o t i c f i x a t i o n w h e n e v e r t h e r e
is a c a r b o h y d r a t e s u p p l y . T h i s c o u l d a l so
e n h a n c e t h e g r o w t h o f a n o n l e g u m e .
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E a s t A f r i c a
S h a r m a
T h e resu l t s p r e s e n t e d b y Dr. O s i r u i nd i ca te
t h a t i f t h e r e i s a n y a d v a n t a g e o f m i x e d c r o p -
p i n g , i t i s a t t h e v e r y h i g h p l a n t p o p u l a t i o n
l e v e l . W e s a w a s i m i l a r s i t u a t i o n ear l ie r . T h i s
m a k e s m e q u e s t i o n t h e s t a b i l i t y o f s u c h a 
s y s t e m , espec ia l l y w h e r e m o i s t u r e i s i n s h o r -
te r s u p p l y . W o u l d s u c h a h i g h p o p u l a t i o n
s y s t e m n o t b e m o r e v u l n e r a b l e t o m o i s t u r e
s t ress , espec ia l l y i f t h i s c o m e s s u d d e n l y . A l l
t h e d a t a p r e s e n t e d s o fa r s e e m t o s u g g e s t t h a t
t h e m o s t s t a b l e s y s t e m i s a l o w p o p u l a t i o n
o n e .
L a x m a n S i n g h
Dr. S h a r m a has a p o i n t b u t i n t h i s p a r t i c u l a r
e x p e r i m e n t i t s h o u l d be n o t e d t h a t 20 p lan ts /
m 2 w e r e c o n s i d e r e d o p t i m u m e i t h e r f o r so le
s o r g h u m o r s o l e p i g e o n p e a . T h e h i g h e s t
y i e l d s i n i n t e r c r o p p i n g w e r e a c h i e v e d a t o n l y
1 6 p l a n t s / m 2 . N o n e o f t h e s e p o p u l a t i o n s w e r e
in fac t v e r y h i g h .
Baker
W e s h o u l d n o t f o r g e t t ha t b o t h t h e so le c r o p
a n d t h e m i x e d c r o p w i l l su f fe r a t h i g h p o p u l a -
t i o n i n t h e e v e n t o f m o i s t u r e s t ress . Even
t h o u g h m o i s t u r e use m i g h t b e s o m e w h a t
h i g h e r i n m i x t u r e s , t h e d i s t r i b u t i o n o f w a t e r
d e m a n d m a y b e ra the r d i f f e r e n t a n d w e m a y
w e l l g e t less m o i s t u r e s t ress. T h i s p o i n t i s w e l l
u n d e r s t o o d b y f a r m e r s i n n o r t h e r n N i g e r i a
w h o i n f ac t d o n o t p l a n t a h i g h p o p u l a t i o n b u t
g r a d u a l l y b u i l d u p t h e p o p u l a t i o n . T h e y s ta r t
a t t h e b e g i n n i n g o f t h e ra ins w i t h a l o w
p o p u l a t i o n , b u i l d i n g u p t o a h i g h p o p u l a t i o n
d u r i n g t h e m a i n r a i n s ; a f te r h a r v e s t o f t he
ear l y c r o p t h e y h a v e a l o w p o p u l a t i o n w h i c h
m a t u r e s o n s t o r e d m o i s t u r e a t t h e e n d o f t h e
s e a s o n . T h u s I t h i n k w e h a v e t o b e v e r y ca re fu l
a b o u t r e c o m m e n d i n g h i g h p o p u l a t i o n s i n
m i x t u r e s t o f a r m e r s , p a r t i c u l a r l y t h e k i n d o f
f a r m e r s I a m t a l k i n g a b o u t . I f t h e y h a v e t o s o w
a h i g h p o p u l a t i o n , t h e y w o u l d h a v e t o w a i t
u n t i l t h e m a i n r a i n s h a d e s t a b l i s h e d b e c a u s e
t h e r e s i m p l y i s n o t e n o u g h m o i s t u r e t o s u p -
p o r t a h i g h p o p u l a t i o n a t t h e b e g i n n i n g o f t h e
s e a s o n .
S i v a k u m a r
W h e n y o u w e r e f i t t i n g p o p u l a t i o n a g a i n s t
y i e l d , y o u u s e d a l i nea r r e l a t i o n s h i p b u t a t ze ro
p o p u l a t i o n t h i s g a v e i n te rcep t v a l u e s b e t w e e n
1.4 a n d 4 t ons . B i o l o g i c a l l y t h i s has no m e a n -
i ng . S h o u l d t h e l i ne no t h a v e b e e n f o r c e d
t h r o u g h t h e o r i g i n , o r s h o u l d y o u p e r h a p s
h a v e used a cu rv i l i nea r re l a t i onsh ip?
N a d a r
I n t h i s s i t u a t i o n t h e r e w e r e m a n y fac to rs o t h e r
t h a n p o p u l a t i o n t h a t w e r e i n f l u e n c i n g y i e l d ;
p o p u l a t i o n w a s o n l y o n e o f severa l i n a c o m -
p l i ca ted a r ray o f f ac to rs .
W i l l e y
I t h i n k Dr. S i v a k u m a r has a va l i d p o i n t he re
because b i o l o g i c a l l y t hese y i e l d / p o p u l a t i o n
r e s p o n s e cu rves r ise f r o m t h e o r i g i n . Bu t I do
no t t h i n k i t w o u l d m a k e v e r y g o o d sense t o f i t
l i near r e l a t i o n s h i p s w h i c h ar ise f r o m t h e o r i -
g i n . A f t e r a l l , t h e r e are a n u m b e r o f w e l l -
k n o w n c u r v i l i n e a r r e l a t i onsh ips f o r f i t t i n g
so le c r o p s t o t h i s p l an t p o p u l a t i o n / y i e l d s i tua-
t i o n . I m a k e th is p o i n t because i n my ear l ie r
p a p e r I s t ressed t ha t we had n o t m a d e
su f f i c i en t use o f t hese cu rv i l i nea r r e l a t i o n -
sh ips i n t h e i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n . T h e re la -
t i o n s h i p I s h o w e d w a s af ter H o l l i d a y ; i t f i t s t h e
rec ip roca l o f y i e l d pe r p l an t aga ins t p o p u l a -
t i o n , a n d t h e r e i s i n fac t v e r y g o o d reason f o r
d o i n g th i s . I t g i v e s a ve ry g o o d f i t f o r a w i d e
r a n g e o f c r o p s a n d o v e r a w i d e r a n g e o f
s i t ua t i ons .
M e a d
Dr. M a g a g u l a s u g g e s t s spec i f i c e x p e r i -
m e n t s on fer t i l i zer needs . I k n o w t h e s e are on l y
g e n e r a l o u t l i n e s o f e x p e r i m e n t s bu t i t s t ruck
m e tha t t o d o a n e x p e r i m e n t o n each o f
d i f f e r e n t fe r t i l i ze rs , u s i n g q u i t e a l a rge n u m b e r
o f leve ls o f each , i s p r o b a b l y v e r y u n e c o n o m i -
ca l . I w o u l d s u g g e s t t ha t y o u c o n s i d e r fac to r ia l
e x p e r i m e n t s w i t h severa l leve ls o f d i f f e ren t
fe r t i l i ze rs in each , b u t p r o b a b l y no t as m a n y as
t h e s ix o r seven leve ls y o u sugges t . A l s o , I 
w o u l d n o t s u g g e s t t h a t y o u u s e a sp l i t p l o t
d e s i g n because I a m n o t s u r e t ha t y o u r c o m -
p a r i s o n s are p r i m a r i l y b e t w e e n d i f f e ren t m i x -
tu res . I suspec t t h e y are m a i n l y b e t w e e n d i f f e -
r en t fe r t i l i zer leve ls .
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Genotypes
S h a r m a
W i t h r e f e r e n c e t o Dr. W e i n ' s p a p e r , o u r ex -
p e r i e n c e i s t h a t o n c e w e g r o u p m a t e r i a l f o r a 
g i v e n m a t u r i t y p e r i o d a n d se lec t w i t h i n t h a t
m a t u r i t y p e r i o d w e d o n o t t h e n f i n d a n y
g e n o t y p e s y s t e m i n t e r a c t i o n s i g n i f i c a n t . S o i f
w e se lec t f o r a g i v e n m a t u r i t y p e r i o d , t h e
c o r r e l a t i o n b e t w e e n s o l e - c r o p p e r f o r m a n c e
a n d i n t e r c r o p p e r f o r m a n c e i s t h e n v e r y h i g h .
I n o t h e r w o r d s w e c a n t h e n e s t i m a t e in te r -
c r o p p i n g p e r f o r m a n c e s i m p l y b y e x a m i n i n g
s o l e - c r o p p e r f o r m a n c e .
W e i n
I t h i n k i n t h i s c o n t e x t o n e h a s to ta l k spec -
i f i ca l l y o f a g i v e n c r o p c o m b i n a t i o n . I n o u r
re lay c r o p p i n g w i t h c o w p e a + m a i z e , w e f i n d
t h a t e v e n a f te r g r o u p i n g v a r i e t i e s a c c o r d i n g t o
p l a n t t y p e , w e g e t v a r i e t a l d i f f e r e n c e s , i.e.,
t h e r e is a s y s t e m x v a r i e t y i n t e r a c t i o n . So
t h e r e i s st i l l r o o m f o r s e l e c t i o n e v e n a f ter
g r o u p i n g i n t o g i v e n p l a n t t y p e s , o r g i v e n
m a t u r i t y p e r i o d s , a n d s o o n .
S h a r m a
I w o u l d accep t t h a t g r o u p i n g o n t h e bas i s o f
p l a n t t y p e m a y g i v e v a r i e t y x s y s t e m in te rac -
t i o n , b u t I w a s s t r e s s i n g t h a t on t h e bas is o f
g r o u p i n g i n t o m a t u r i t y p e r i o d t h e r e m a y b e n o
i n t e r a c t i o n . A n d I b e l i e v e s i m i l a r r esu l t s w e r e
o b t a i n e d a t C I A T .
W e i n
B u t t h e resu l t s t h a t I h a v e r e p o r t e d h e r e a re f o r
c o w p e a o f v e r y s i m i l a r d u r a t i o n s . A n d t h e
v a r i e t y x s y s t e m i n t e r a c t i o n s w e r e s i g n i f i c a n t
b u t t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s o l e - c r o p per -
f o r m a n c e a n d i n t e r c r o p p e r f o r m a n c e w a s no t .
S o o u r r esu l t s s e e m t o b e a t v a r i a n c e w i t h
w h a t y o u are s u g g e s t i n g .
S n a y d o n
B u t y o u a re r e f e r r i n g t o o n l y ha l f t h e
s y s t e m , i.e., t h e c o w p e a . W e a l so n e e d t o
k n o w w h a t i s h a p p e n i n g t o t h e o t h e r ha l f o f t h e
s y s t e m . For e x a m p l e , i f y o u i n c r e a s e t h e y i e l d
o f t h e c o w p e a , d o y o u d e c r e a s e t h e y i e l d o f t h e
ma ize?
W e i n
I s h o u l d h a v e i n d i c a t e d t h a t i n t h e p r e s e n t a -
t i o n . I n f ac t w h e n c o w p e a s a r e re lay p l a n t e d
i n t o m a i z e , i.e., i n t h e la te r s tages o f m a i z e
g r o w t h , m a i z e y i e l d s a re n o t a f f e c t e d . T o t r y t o
se lec t f o r b o t h c r o p s s i m u l t a n e o u s l y , a s s o m e
w o r k e r s h a v e s u g g e s t e d , w o u l d e n o r m o u s l y
c o m p l i c a t e t h e s y s t e m . I n o u r s y s t e m i t w o u l d
n o t m a k e s e n s e b e c a u s e o n e d o e s n o t g e t
e f fec ts o f t h e c o w p e a o n t h e m a i z e . W h e r e y o u
d o h a v e a n i n t e r a c t i v e s y s t e m w h e n b o t h
c r o p s a re a f f e c t i n g each o t h e r , i t w o u l d b e v e r y
d i f f i cu l t t o se lec t g e n o t y p e s o f e i t he r o f t h e
c r o p s .
L a x m a n S i n g h
W e h a v e a l s o f o u n d i n o u r p i g e o n p e a s t u d i e s
tha t w i t h i n a g i v e n m a t u r i t y g r o u p s o l e - c r o p
p e r f o r m a n c e a n d i n t e r c r o p p e r f o r m a n c e are
h i g h l y c o r r e l a t e d . T h u s i f o n e is s e l e c t i n g a 
g o o d g e n o t y p e f o r so l e c r o p p i n g o n e i s se lec t -
i ng a g o o d g e n o t y p e f o r i n t e r c r o p p i n g a lso . D o
I u n d e r s t a n d t h a t i n y o u r s y s t e m t h e r e i s a l so
q u i t e a h i g h c o r r e l a t i o n b e t w e e n s o l e - c r o p
p e r f o r m a n c e a n d i n t e r c r o p p e r f o r m a n c e ?
W e i n
N o t h i g h e n o u g h t o b e s i g n i f i c a n t .
S t o o p
Y o u h a v e n o t y e t m e n t i o n e d t h e insec t p r o b -
l e m t h a t i s so i m p o r t a n t to us in U p p e r V o l t a . I 
b e l i e v e t h a t i n a l l y o u r s t u d i e s , y o u h a v e u s e d
insec t i c i des . I f y o u u s e c o w p e a i n an i n t e r c r o p
s i t u a t i o n s u r e l y o n e o f t h e g o a l s i s t o r e d u c e
t h e insec t d a m a g e . D o y o u t h i n k y o u w o u l d ge t
a d i f f e r e n t r a n k i n g o f t h e g e n o t y p e s i f y o u
w e r e t o ca r r y o u t t h e t r i a l s i n a n u n s p r a y e d
s i t u a t i o n ? W e h a v e c a r r i e d o u t o n e o b s e r v a -
t i o n a l t r i a l i n U p p e r V o l t a w h i c h s u g g e s t e d
t h a t e s p e c i a l l y t h e ea r l y , r a t h e r d e t e r m i n a t e ,
t y p e o f c o w p e a s w e r e m o s t s u s c e p t i b l e t o
insect d a m a g e . T h e l o n g e r m a t u r i n g , m o r e
i n d e t e r m i n a t e t y p e w a s st i l l a t t a c k e d b u t i t s t i l l
p r o d u c e d s o m e y i e l d .
W e i n
W e h a v e re l a t i ve l y l i t t l e c h o i c e i n t h i s b e c a u s e
w e a re c a r r y i n g o u t o u r e x p e r i m e n t s o n a n
e x p e r i m e n t a l s t a t i o n w h e r e w e a re g r o w i n g
c o w p e a s al l t h e y e a r r o u n d . T h e i nsec t pes ts
a re a l w a y s t h e r e . A t o t h e r l o c a t i o n s , t h i s
w o u l d n o t b e a f a c t o r b u t t h e n o n e w o u l d h a v e
t o c o n t e n d w i t h a t r e m e n d o u s v a r i a b i l i t y . T h i s
has b e e n o u r e x p e r i e n c e in a n u m b e r o f
s i t u a t i o n s , e .g . , n o r t h e r n N i g e r i a o r U p p e r
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V o l t a , w h e r e i n o n e e x p e r i m e n t o n e m i g h t ge t
a p a r t i c u l a r resu l t b e c a u s e a pa r t i cu l a r i nsec t
w a s p r e s e n t , a n d i n a n o t h e r s i t u a t i o n a c o m -
p l e t e l y d i f f e r e n t resu l t b e c a u s e a d i f f e ren t
insec t i s p resen t . I w o u l d p r e f e r to l eave th i s
task t o t h e t r a d i t i o n a l f a r m e r b e c a u s e t h i s i s
w h a t h e has a l r eady b e e n d o i n g . T h e
g e n o t y p e s w h i c h he i s u s i n g i n his t r a d i t i o n a l
s y s t e m are i n fac t t h e l o n g m a t u r i n g p h o t o -
s e n s i t i v e t y p e s w h i c h o f t e n d o n o t f l o w e r u n t i l
t h e e n d o f t h e r a i n a n d c a n p r o d u c e p o d s 1 to 2 
m o n t h s af ter t h e ra ins h a v e ceased . I t h i nk i f
w e w a n t t o i m p r o v e t h a t s y s t e m f o r t r a d i t i o n a l
f a r m e r s w e h a v e v e r y l i t t l e c h a n c e o f d o i n g so .
Our rea l o p p o r t u n i t y i s in s e l e c t i n g g e n o t y p e s
f o r a n i m p r o v e d s i t u a t i o n , a l t h o u g h th i s c o u l d
s t i l l b e a n i n t e r c r o p .
S h a r m a
H a v e y o u l o o k e d i n t o t h e q u e s t i o n o f he r i t ab i l -
i ty a n d s e l e c t i o n e f f i c iency u n d e r m i x e d and
so le c r o p p i n g s i t ua t i on?
W e i n
W e h a v e n o t d o n e th i s a s yet .
S h a r m a
O u r e x p e r i e n c e i s t ha t i n t h e m i x e d c r o p
s i t u a t i o n t h e r a n g e o f v a r i a t i o n b e c o m e s v e r y
n a r r o w b e t w e e n g e n o t y p e s a n d t h e n t h e
h e r i t a b i l i t y i s l o w e r . I t t h e n b e c o m e s ve ry
d i f f i c u l t t o se lect f o r a d e f i n i t e y i e l d a d v a n t a g e .
A n d r e w s
Y o u h a v e b e e n s u g g e s t i n g t ha t w h e n se lec t i ng
g e n o t y p e s o f t h e d o m i n a t e d c r o p i t d o e s n o t
s e e m t o m a t t e r t o o m u c h w h a t t h e g e n o t y p e o f
t h e d o m i n a n t c r o p is. Y o u a lso s u g g e s t e d tha t
as i n t e r c r o p p i n g p r e s s u r e dec reases , t h e co r -
r e l a t i o n b e t w e e n i n t e r c r o p p i n g p e r f o r m a n c e
a n d s o l e - c r o p p i n g p e r f o r m a n c e i m p r o v e s f o r
t h e d o m i n a t e d c r o p . W o u l d y o u care t o m a k e
a n y c o m m e n t a b o u t t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n
s o l e - c r o p p e r f o r m a n c e a n d i n t e r c r o p p i n g per -
f o r m a n c e f o r t h e d o m i n a n t c rop? Can w e
s i m p l y u s e t h e s o l e - c r o p y i e l d s t o p r e d i c t
i n t e r c r o p y i e l ds?
W e i n
C e r t a i n l y i f t h e d o m i n a n t c r o p i s n o t b e i n g
a f f ec ted b y t h e d o m i n a t e d c r o p t h e n i t s h o u l d
s i m p l y p e r f o r m as a so le c rop .
T r e n b a t h
I f y o u w a n t t o e s t i m a t e 5 0 % c o m p a t i b i l i t y
va lues w o u l d i t b e w o r t h c o n s i d e r i n g t h e use
o f a c u r v i l i n e a r r a the r t h a n t h e r e g r e s s i o n t h a t
y o u p r o p o s e d . I s u g g e s t t h i s b e c a u s e s o m e
ve ry b i g e x t r a p o l a t i o n s are i n v o l v e d a n d t h e
p o i n t s s e e m t o l ie o n cu rves .
W i l l e y
I ag ree t h a t o n e w o u l d g e t a be t te r f i t w i t h a 
cu r v i l i nea r r e l a t i o n s h i p , i f i t is in fac t m e a n i n g -
f u l . W e w e r e s t r i v i n g fo r s o m e s i m p l e r e l a t i o n -
sh i p t o e x p l a i n t h e w a y i n w h i c h g e n o t y p e s
m i g h t b e h a v e . I w o u l d n o t c l a i m t h a t w e g o t
v e r y m u c h f r o m th i s pa r t i cu la r set o f da ta , b u t
o f c o u r s e w e w e r e m a i n l y e x p l o r i n g t h e
m e t h o d . Pe rhaps o n e i m p o r t a n t c o n c l u s i o n
w a s t h a t w e d i d n o t h a v e a su f f i c i en t r a n g e o f
c o m p e t i t i v e e n v i r o n m e n t s f o r e i the r o f t h e
c rops . T o use t h i s t y p e o f r e l a t i o n s h i p
e f f i c ien t l y , I t h i n k o n e w o u l d have to e n s u r e
tha t a n y pa r t i cu la r g e n o t y p e w a s v e r y s u p -
p ressed a t o n e e n d a n d v e r y d o m i n a n t a t t h e
o ther .
M e a d
I t h i n k t h e r e is a d a n g e r h e r e t h a t y o u are
se lec t i ng fo r p i g e o n p e a g e n o t y p e s t h a t g i v e
l o w so le c r o p y i e l ds . T h i s i s b e c a u s e w h e n y o u
re la te i n t e r c r o p y i e l d t o so le -c rop y i e l d t h e
s m a l l e r t h e d i v i s o r , i.e., s o l e - c r o p y i e l d , t h e
b i g g e r t h e c o n t r i b u t i o n t o t h e LER. I w o u l d l i ke
t o s u g g e s t t ha t w h a t y o u are l o o k i n g f o r i s
s o m e w a y o f c o m b i n i n g a s o r g h u m y i e l d a n d a 
p i g e o n p e a y i e l d . S o f i r s t o n e m u s t d e f i n e t h e
scales aga ins t w h i c h y o u a re g o i n g t o m e a s u r e
t h e t w o q u a n t i t i e s , a n d t h e n y o u can a d d t h e m
up. T h u s I t h i n k t h e r e m a y be a l o t t o be sa id f o r
u s i n g o n e s t a n d a r d i z e d m e a s u r e o f p i g e o n p e a
y i e l d , a n d I d o n ' t t h i n k i t m a t t e r s a g rea t dea l
w h a t i t is, p a r t i c u l a r l y w h e r e t h e y i e l d r a n g e i s
o n l y b e t w e e n 700 to 1000 kg. I t h i n k t h i s w o u l d
m a k e y o u r LERs a l o t m o r e c o m p a r a b l e .
J a n a
Y o u r e p o r t e d u p t o 3 0 % y i e l d a d v a n t a g e s w i t h
s o r g h u m / m i l l e t i n t e r c r o p p i n g . Can y o u e x p -
la in h o w t h i s h a p p e n e d ?
W i l l e y
Th is i s u n d o u b t e d l y a s i t u a t i o n w h e r e t h e r e
are n o t s o m a n y o b v i o u s reasons f o r y i e l d
a d v a n t a g e s . B u t I t h i n k t h e r e are s t i l l s o m e .
137
W h e r e w e w e r e g e t t i n g 3 0 % y i e l d a d v a n t a g e ,
t h i s w a s u s u a l l y w h e r e w e h a d a r e a s o n a b l e
m a t u r i t y d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e spec ies , e .g . ,
1 4 t o 2 0 d a y s . S o e v e n s m a l l t e m p o r a l d i f f e r -
e n c e s b e t w e e n t h e s p e c i e s w e t h o u g h t m i g h t
h a v e b e e n q u i t e i m p o r t a n t . T h e r e w a s a l so
s o m e s u g g e s t i o n t h a t a l a r g e h e i g h t d i f f e r e n c e
m i g h t h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e a d v a n t a g e ,
t h o u g h p o s s i b l e b e n e f i c i a l c a n o p y e f fec ts a re
n o t o b v i o u s w h e n w e a re c o m b i n i n g t w o C-4
p l a n t s . B u t i t i s p o s s i b l e t h a t t h e r e i s s o m e
b e n e f i c i a l e f fec t o f s p r e a d i n g t h e y o u n g , ac t i ve
l eaves t h r o u g h o u t t h e c a n o p y . I t h i n k t h e r e
h a v e b e e n s u g g e s t i o n s t h a t m i l l e t t e n d s t o
take u p m o r e o f i ts n i t r o g e n i n t h e ea r l y s t a g e s
c o m p a r e d t o s o r g h u m . T h u s i t m a y b e p o s s i -
b l e t h a t w e h a v e a t e m p o r a l d i f f e r e n c e i n t h e
d e m a n d f o r so i l r e s o u r c e s b e t w e e n t h e s e t w o
c r o p s e v e n w h e n t h e i r m a t u r i t y p e r i o d s a re
s i m i l a r . B u t t h i s d a t a d o e s i n d i c a t e t h a t t h e r e
are m a n y t h i n g s t h a t w e n e e d t o e x p l o r e
f u r t h e r .
S n a y d o n
I a m f i n d i n g m y s e l f v e r y c o n f u s e d a b o u t t h e
m e t h o d a d o p t e d t o se lec t t h e d o m i n a t e d c r o p
w h i c h s u p p o s e d l y i s n o t a f f e c t i n g t h e d o m i n -
an t c r o p . B o t h speake rs h a v e b e e n s u g g e s t i n g
t h a t t h e r e w a s n o e f fec t o f t h e d o m i n a t e d c r o p
on t h e d o m i n a n t c r o p . I f we l o o k a t T a b l e 1 o f
Dr. W i l l e y ' s p a p e r , t h e r e s e e m s l i t t l e c o r r e l a -
t i o n b e t w e e n a h i g h LER a n d p e r f o r m a n c e i n
i n t e r c r o p p i n g . T h u s , f o r e x a m p l e , t h e bes t LER
of 1.66 is g i v e n by a g e n o t y p e w h i c h is j us t
a v e r a g e — in f a c t e i g h t h — in i n t e r c r o p p i n g .
T h e s e c o n d b e s t LER i s g i v e n b y t h e v a r i e t y
w h i c h c o m e s f i f t h . T h e o n l y t i m e w h e n w e
s e e m to have a r e a s o n a b l e r e l a t i o n s h i p i s w h e n
w e l ook a t t h e las t t h r e e . T h u s s e l e c t i n g f o r
y i e l d i n i n t e r c r o p p i n g d o e s n o t rea l l y s e e m t o
a l l o w u s t o g e t t o t h e m a x i m u m LER, a n y m o r e
t h a n s e l e c t i n g f o r s o l e c r o p p e r f o r m a n c e a l -
l o w s u s t o g e t t o i n t e r c r o p p i n g p e r f o r m a n c e .
A n a d d i t i o n a l p r o b l e m i s w h e t h e r LER i s w h a t
w e a re rea l l y l o o k i n g fo r . W e c o u l d g e t a v e r y
g o o d LER by h a v i n g a v e r y l o w - y i e l d i n g
p i g e o n p e a g e n o t y p e . So LER i tse l f i s p r e s u m -
ab l y n o t a p a r t i c u l a r l y g o o d c r i t e r i o n . I am
f e e l i n g v e r y c o n f u s e d a n d I c a n n o t see a n y
s i n g l e a t t r i b u t e t h a t c a n b e u s e d s e n s i b l y .
W i l l e y
T h e c r u x o f t h i s q u e s t i o n i s i n y o u r las t
s e n t e n c e , n a m e l y t h a t y o u c a n n o t see a n y
s i n g l e c r i t e r i o n , b e c a u s e I t h i n k w e m a y o f t e n
h a v e t o u s e s e v e r a l c r i t e r i a t o d e c i d e exac t l y
w h a t w e h a v e a c h i e v e d f r o m any g i v e n in te r -
c r o p s i t u a t i o n . W e w e r e u s i n g LER i n t h a t f i r s t
s i t u a t i o n — i.e., u s i n g s o l e - c r o p v a l u e s f o r in-
d i v i d u a l g e n o t y p e s — b e c a u s e w e w e r e t r y i n g
t o f i n d p i g e o n p e a g e n o t y p e s w i t h p l a n t
c h a r a c t e r s t h a t w i l l a l l o w t h e m , w h e n g r o w n i n
i n t e r c r o p p i n g , t o e x p r e s s a l a r g e p r o p o r t i o n o f
t h e i r p o t e n t i a l s o l e - c r o p y i e l d . I f t h e s e c h a r a c -
t e r s a re a s s o c i a t e d i n t h e e a r l y s t ages w i t h
l o w y i e l d , t h i s i s o f c o u r s e u n d e s i r a b l e , b u t I 
t h i n k Dr. W e i n p o i n t e d o u t t h a t w e h a v e a t
least d e f i n e d s o m e c h a r a c t e r s t h a t w e can
t h e n t r y t o c o m b i n e w i t h h i g h y i e l d t o g e t w h a t
w e e v e n t u a l l y w a n t .
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S e s s i o n 2 
P h y s i o l o g i c a l A s p e c t s
C h a i r m a n : J . S . K a n w a r R a p p o r t e u r : C . N . F l o y d
L i g h t - u s e E f f i c i e n c y o f C r o p s a n d t h e P o t e n t i a l f o r
I m p r o v e m e n t T h r o u g h I n t e r c r o p p i n g
B . R . T r e n b a t h *
Abstract
Light interception by sole crops is affected by the positions of the light sources, the leaf 
area index, and the inclination and distribution of the leaves. Mathematical models can 
often successfully take account of these effects. 
Species vary greatly in the way their leaf net photosynthesis (Pn) responds to light 
level. Whereas leaf- Pn responses to level of intercepted light flux (\\) are hyperbolic, the 
responses of whole-canopy P n (and also of growth) to \\ tend to show strict p r o p o r t i o n a l -
ity. The proportionality constant in the resulting "proportional-response" model is the 
light conversion efficiency of the canopy (Pnl\\). Simulations of daily Pn in a mixed 
intercrop of similar canopies differing essentially only in height suggest that the 
proportional-response model may apply also to individual components within i n te r -
crops.
The photosynthetic light-use efficiency (LUE) of the canopy is the product of two 
components: proportion of the incident light that is intercepted (li/lo) and the canopy 
Pn/li. The possible contributions of relay and intercropping to increasing li/lo are 
discussed, with special attention given to shade adaptation in short-statured plants in 
mixed stands. To increase Pn/li, analytical and experimental studies on sole crops and 
calculations of Pn in mixed stands suggest that intercrops should consist of (a) an upper 
canopy of small, inclined leaves with high maximum rates of leaf photosynthesis, and 
(b) a lower canopy of more horizontal leaves, arranged possibly in mosaics, with low 
maximum rates of leaf photosynthesis. A method for choosing intercrop components 
with the right leaf and canopy characteristics is briefly described. A more refined 
approach would use a dynamic rather than a static model. 
O n e o f t h e f u n d a m e n t a l p r o c e s s e s i n t h e g r o w t h
of g r e e n p l a n t s is p h o t o s y n t h e s i s . In t h i s p a p e r , I 
w i l l a s s u m e t h a t so i l c o n d i t i o n s a re f a v o r a b l e
a n d w i l l d e s c r i b e (a) t h e f a c t o r s t h a t d e t e r m i n e
t h e e f f i c i ency w i t h w h i c h c r o p p l a n t s u t i l i ze t h e
a v a i l a b l e l i gh t i n p h o t o s y n t h e s i s , a n d (b) t h e
w a y s i n w h i c h i m p r o v e d i n t e r c r o p p i n g
m e t h o d s m a y b e a b l e t o i n c r e a s e t h e ra te o f
b i o m a s s a c c u m u l a t i o n . S i n c e c u r r e n t e c o n o m i c
f a c t o r s f a v o r i n t e r c r o p p i n g i n t h e t r o p i c s a n d
s u b t r o p i c s r a t h e r t h a n a t h i g h e r l a t i t u d e s ,
e x a m p l e s w i l l be c h o s e n as fa r as p o s s i b l e t o
re fe r t o c r o p s a n d c o n d i t i o n s f o u n d i n t h e
w a r m e r r e g i o n s o f t h e w o r l d .
* D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l B i o l o g y , Resea rch
S c h o o l o f B i o l o g i c a l S c i e n c e s , A u s t r a l i a n N a t i o n a l
U n i v e r s i t y , C a n b e r r a , A u s t r a l i a .
T h e I n t e r c e p t i o n o f L i g h t
b y L e a f C a n o p i e s
Deta i l s o f t h e l i g h t f l u x e s i n c i d e n t o n c r o p
c a n o p i e s h a v e b e e n f u l l y d e s c r i b e d b y W a l s h
(1961) , A n d e r s o n (1966a , b ) a n d M o n t e i t h
(1977) , a n d so t h i s s e c t i o n c o n s i d e r s m a i n l y
h o w m u c h o f t h i s i n c o m i n g l i g h t i s i n t e r c e p t e d .
L i gh t p e n e t r a t i n g a p l an t s t a n d is d i m i n i s h e d
t h r o u g h i n t e r c e p t i o n a n d a b s o r p t i o n b y t h e
leaves a n d o t h e r pa r t s o f t h e s h o o t s y s t e m s . T h e
p o t e n t i a l sha res o f t h e l i g h t t h a t w i l l b e g a i n e d
b y c o m p o n e n t s o f a n i n t e r c r o p a re d e t e r m i n e d
b y t h e re la t i ve h e i g h t s o f t h e i r c a n o p i e s a n d b y
t h e e f f i c i ency w i t h w h i c h t h e y i n t e r c e p t a n d
a b s o r b l i gh t .
W h e n t h e d i s t r i b u t i o n o f f o l i a g e i s f a i r l y
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u n i f o r m i n t h e h o r i z o n t a l p l a n e , t h e p e n e t r a t i o n
o f l i g h t i n t o t h e s t a n d c a n b e d e s c r i b e d a p p r o x -
i m a t e l y b y B e e r ' s L a w ( M o n s i a n d Saek i 1953) :
l = loe-KL (1)
W h e r e / i s t h e l i g h t f l u x d e n s i t y to a h o r i z o n t a l
s u r f a c e b e l o w L u n i t s o f LA I ( leaf a rea i n d e x ) , l o
i s t h e l i g h t f l u x d e n s i t y t o a s i m i l a r s u r f a c e
a b o v e t h e c a n o p y , e i s t h e b a s e o f n a t u r a l
l o g a r i t h m s , a n d K i s an e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t .
M o n s i a n d Saek i (1953) s h o w e d t h a t B e e r ' s L a w
a p p l i e s t o a r a n g e o f n a t u r a l p l a n t s t a n d s a n d
t h e L a w h a s s i n c e b e e n u s e d w i d e l y t o s u m -
m a r i z e t h e l i g h t - i n t e r c e p t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f
c r o p a n d p a s t u r e c a n o p i e s (e .g . , P e a r c e e t a l .
1967 ; S h e e h y a n d C o o p e r 1973 ; A l v i m 1977).
W h e n m o s t o f t h e l i g h t i s c o m i n g f r o m n e a r
t h e z e n i t h , p r o s t r a t e - l e a v e d ( " p l a n o p h i l e " )
c a n o p i e s h a v e t h e g r e a t e s t K a n d t h e r e f o r e
i n t e r c e p t m o s t l i g h t p e r u n i t o f L A I . U n d e r t h e s e
c o n d i t i o n s , s t e e p l y - i n c l i n e d leaf ( " e r e c t o p h i l e " )
c a n o p i e s h a v e t h e l o w e s t K a n d i n t e r c e p t t h e
leas t l i g h t ( M o n s i a n d Saek i 1953 ; A n d e r s o n
1966b) . U n d e r o v e r c a s t c o n d i t i o n s , p l a n o p h i l e
s t a n d s s h o w K v a l u e s up to a b o u t 1 i f t h e l eaves
a re r a n d o m l y d i s t r i b u t e d h o r i z o n t a l l y ; i f t h e
l eaves a re r e g u l a r l y d i s t r i b u t e d i n l i g h t - c a t c h i n g
m o s a i c s , K v a l u e s m a y be b e t w e e n 1 a n d a b o u t
1.5. W h e n m o s t l i g h t i s c o m i n g f r o m a n e l e v a -
t i o n o f b e t w e e n 3 0 a n d 40°, lea f i n c l i n a t i o n has
l i t t l e e f f ec t o n K . W h e n l i g h t c o m e s f r o m e leva -
t i o n s l o w e r t h a n 30°, t h e e f fec t o f leaf i n c l i n a t i o n
i s r e v e r s e d a n d t h e p r o s t r a t e l e a v e s s h o w t h e
lower K ( A n d e r s o n 1966b) .
A l t h o u g h t h e r e l a t i v e v a l u e s o f t h e Ks o f
p l a n o p h i l e a n d e r e c t o p h i l e c a n o p i e s d e p e n d o n
t h e e l e v a t i o n o f t h e l i g h t s o u r c e , t h e r e i s a 
g e n e r a l a b s o l u t e d e c r e a s e i n K v a l u e s w i t h an
i n c r e a s e i n t h e e l e v a t i o n o f t h e s o u r c e ( A n d e r -
s o n 1966/7). T h u s , on a c l o u d l e s s d a y , as t h e
s u n m o v e s t o w a r d t h e z e n i t h , d i r e c t s u n l i g h t
p e n e t r a t e s d e e p e r i n t o al l c a n o p i e s w i t h
n o n h o r i z o n t a l l e a v e s ; a t t h e s a m e t i m e , t h e
p r o p o r t i o n o f t h e i n c i d e n t l i g h t t h a t i s in te r -
c e p t e d b e c o m e s less.
U s i n g i n f o r m a t i o n o n t h e p h y s i c a l aspec t s o f
h o m o g e n e o u s p l a n t s t a n d s (so la r e l e v a t i o n ,
s t r e n g t h s o f l i g h t s o u r c e s , r e f l e c t i v i t y a n d
t r a n s m i s s i v i t y o f t h e l e a v e s , d i s t r i b u t i o n o f lea f
i n c l i n a t i o n , so i l r e f l e c t i v i t y , etc.) a n d m a k i n g
s o m e s i m p l i f y i n g a s s u m p t i o n s , t h e p e n e t r a t i o n
a n d i n t e r c e p t i o n o f l i g h t c a n b e p r e d i c t e d (e .g . ,
D u n c a n e t a l . 1967; N i i l i sk e t a l . 1970) . T h e
m a t h e m a t i c a l m o d e l s r e q u i r e d a re n e c e s s a r i l y
c o m p l e x . T h e p r e d i c t i o n s o f s u c h m o d e l s h a v e
b e e n e x h a u s t i v e l y c h e c k e d a g a i n s t o b s e r v a -
t i o n s i n a r a n g e o f t e m p e r a t e s o l e c r o p s a n d
o f t e n s h o w e x c e l l e n t a g r e e m e n t (e .g . , T o r s s e l l
a n d M c P h e r s o n 1977). Re la t i ve l y f e w t e s t s h a v e
b e e n m a d e o f t h e a d e q u a c y o f t h e l i g h t -
p e n e t r a t i o n m o d e l s i n s t a n d s o f w o o d y spec ies
( M i l l e r 1 9 6 9 ; Ecka rd t e t a l . 1975) ; h o w e v e r ,
s u i t a b l e d a t a m a y s o o n b e c o m e ava i l ab l e f o r
c o c o a ( A l v i m 1977). N o s a t i s f a c t o r y w a y o f
c a l c u l a t i n g i n t e r c e p t i o n b y l a r g e , b r a n c h i n g ,
w o o d y s t e m s y e t s e e m s t o b e a v a i l a b l e , a l -
t h o u g h t h e e f fec ts o f s m a l l , v e r t i c a l s t e m s h a v e
b e e n m o d e l l e d ( T r e n b a t h 1972).
W h e n t h e f o l i a g e d e n s i t y i n a s t a n d v a r i e s
g r e a t l y i n t h e h o r i z o n t a l p l a n e , as, f o r e x a m p l e ,
i n a p a t c h y c a n o p y o f s h a d e t rees ( H a d f i e l d
1 9 7 4 a ; Ecka rd t e t a l . 1975) o r i n y o u n g r o w
c r o p s ( T s u n o d a 1959), B e e r ' s L a w u n d e r e s t i -
m a t e s t h e p e n e t r a t i o n o f l i gh t . C o m p l e x
m a t h e m a t i c a l m e t h o d s h a v e b e e n u s e d t o ca l -
c u l a t e t h e p e n e t r a t i o n o f l i g h t i n t o s u c h s t a n d s
(Fuka i a n d L o o m i s 1976 ; O i k a w a 1977a ,b ; T r e n -
b a t h e t a l . 1977) , a l t h o u g h s i m p l e r a p p r o a c h e s
m a y s o m e t i m e s b e a d e q u a t e ( M i l l e r 1972). A 
r e l a t i v e l y s i m p l e t e c h n i q u e f o r e s t i m a t i n g t h e
p r o p o r t i o n o f d i r e c t s u n l i g h t t h a t p e n e t r a t e s
d i r e c t l y t o s h o r t - s t a t u r e d i n t e r c r o p s i s i l l us -
t r a t e d i n F i g u r e 1 . I n t h e p r e s e n t v e r s i o n o f t h e
m e t h o d ( T r e n b a t h e t a l . 1977) , i n d i v i d u a l p l a n t s
a re r e p r e s e n t e d b y c y l i n d e r s , b u t a l t e r n a t i v e
s h a p e s c o u l d eas i l y b e u s e d . T h e p e n e t r a t i o n o f
d i r e c t s u n l i g h t a n d / o r sky l i g h t t o a n y p o i n t i n a 
c a n o p y c a n b e e s t i m a t e d f r o m p h o t o g r a p h s
t a k e n w i t h a n u p w a r d - d i r e c t e d " f i s h - e y e " l ens
( A n d e r s o n 1 9 6 6 a ; B o n h o m m e 1973).
L e a f R e s p o n s e s t o L i g h t
T o u n d e r s t a n d t h e p h o t o s y n t h e t i c r e s p o n s e s o f
c a n o p i e s t o l i g h t , i t i s n e c e s s a r y f i r s t t o u n d e r -
s t a n d h o w t h e i n d i v i d u a l c o m p o n e n t l eaves
r e s p o n d . T y p i c a l r e s p o n s e s o f ne t p h o t o s y n -
t h e s i s ra te (Pn) t o l eve l s o f i n c i d e n t l i g h t f l u x a re
s h o w n in F i g u r e 2a . I f t h e ra te o f CO2 e f f l ux
o b s e r v e d a t z e r o i l l u m i n a n c e ( " d a r k " r esp i r a -
t i o n ) i s t a k e n t o r e p r e s e n t t h e r e s p i r a t i o n ra te a t
al l l e v e l s o f i l l u m i n a n c e , c u r v e s o f " g r o s s "
p h o t o s y n t h e s i s c a n b e d e r i v e d b y a d d i n g t h i s
r e s p i r a t i o n r a t e t o e a c h c u r v e o f n e t p h o t o -
s y n t h e s i s . ( W e t h u s i g n o r e p h o t o r e s p i r a t i o n . )
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Figure 1. A rough method for estimating the increase of light interception due to intercropped 
short-statured plants. Sun-eye views, drawn by computer, of two "maize"{"soybean" 
stands are shown for one-half hour before true solar moon at 3.5° N on 15 June. Within 
the indicated units of pattern, the blackened areas indicate the proportions of light 
directly striking the ground either in a sole crop of "maize" or in the mixed stand. 
Judging by the areas shown blackened, the addition of the "soybean" increased 
interception at this time of day from 23% in the N-S planting and from 39 to 60% in the 
E-W planting. 
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Relationships among incident light lo, intercepted light li, leaf and canopy net 
photosynthesis Pn, and crop growth rate, ( a ) Responses of leaf Pn {solid lines) and leaf 
types of species: Guineagrass (C4), glycine (tropical legume, C3) and yellow birch 
(shade-adapted leaf, temperate tree, C3) [data of Ludlow and Wilson 1971, and of Logan 
1970, assuming 100 000 ftc. = 528.6 W m2]. ( b ) Responses of leaf Pg to It; dark 
respiration has been added to the curves of Pnin (a), ( c ) Responses of canopy Pn to lo at
three stages of growth in sunflower [Horie and Udagawa 1971, data points omitted]. 
( d ) Relationship between proportion of incident light intercepted and LAI in rice [data of
Tanaka and Kawano 1966; pooled over two cultivars and two N levels\ ( • ) Relationship 
between canopy Pn and LAI in rice at 80 Kfux (~.320 Wm2) [Tanaka and Kawano 1966]. 
( f ) Response of canopy Pn to // in cotton [Baker and Meyer 1966; data points for N-S 
plantings only], ( g ) Relationship between crop growth rate and light energy intercepted 
over a period in wheat [Biscoe and Gallagher 1977]. ( h ) Test of the application of the 




T h e r e s u l t i n g r e s p o n s e s o f g r o s s p h o t o s y n -
t h e s i s (Pg) t o l i g h t c a n b e d e s c r i b e d a p p r o x i -
m a t e l y a s r e c t a n g u l a r h y p e r b o l a s (F ig. 2 b ) : 
w h e r e Pg°° is t h e l i g h t - s a t u r a t e d v a l u e o f Pg, I is 
t h e i l l u m i n a n c e o f t h e leaf ( n u m e r i c a l l y e q u a l t o 
l i), Ki is t h e v a l u e of / g i v i n g Pg°°, a n d b = Pg°°IKi 
( t h e i n i t i a l s l o p e o f t h e c u r v e ) . 
T h e l e a f - P g : l i c u r v e s o f F i g u r e 2 b s h o w s t r i k -
i n g d i f f e r e n c e s in t h e v a l u e s of Pg°°. S peci es w i t h 
t h e C 4 p h o t o s y n t h e t i c m e c h a n i s m ( " C 4 
s p e c i e s , " m o s t o f t h e t r o p i c a l g r a s s e s ) h a v e t h e 
h i g h e s t v a l u e s o f Pg°°, a n d t h e P g : l i c u r v e s 
c o n t i n u e t o r i s e u p t o t h e h i g h e s t l e v e l s o f l i g h t 
f l u x ( F i g . 2 b T y p e A ; B u l l 1 9 6 9 ; M o n t e i t h 1977). 
H e r b a c e o u s s p e c i e s w i t h t h e C 3 m e c h a n i s m 
( " C 3 s p e c i e s " ) h a v e i n t e r m e d i a t e P g = v a l u e s a n d 
a r e o f t e n n e a r l i g h t - s a t u r a t i o n a t o n e - h a l f o f 
f u l l s u n l i g h t ( T y p e B ; E v a n s a n d W a r d l a w 1976). 
W o o d y s p e c i e s , s h a d e - a d a p t e d e c o t y p e s o f 
h e r b a c e o u s s p e c i e s , o r l o n g - s h a d e d o r s e n e s -
c e n t l e a v e s o f n o r m a l l y l i g h t - l o v i n g f o r m s h a v e 
l o w e s t v a l u e s o f P g = a n d a r e l i g h t - s a t u r a t e d a t 
c o r r e s p o n d i n g l y l o w l i g h t l e v e l s ( T y p e C ; 
B j o r k m a n a n d H o l m g r e n 1 9 6 3 ; K u m u r a 1 9 6 8 b ; 
L o g a n 1970). 
W h i l e t h e w i d e v a r i a t i o n i n P g ° ° i s w e l l e s t a b -
l i s h e d , i t i s g e n e r a l l y b e l i e v e d t h a t al l s p e c i e s 
w i t h t h e s a m e p h o t o s y n t h e t i c m e c h a n i s m (C3or 
C4) h a v e r e l a t i v e l y s i m i l a r v a l u e s o f / ) , t h e i n i t i a l 
s l o p e of t h e Pg : l i or Pn : l i curve ( M o n t e i t h 1977). 
T h i s g r a d i e n t o f t h e l i n e a t v e r y l o w l i g h t f l u x e s 
i n d i c a t e s t h e m a x i m u m e f f i c i e n c y w i t h w h i c h 
t h e leaf c a n c o n v e r t l i g h t e n e r g y i n t o c h e m i c a l 
e n e r g y ( t h e " q u a n t u m y i e l d " ) . H o w e v e r , t e c h -
n i c a l d i f f i c u l t i e s i n t h e m e a s u r e m e n t s o f b l e a v e 
u n c e r t a i n t y a b o u t t h e t r u t h o f t h i s , a n d a least-
s q u a r e s f i t o f E q . 2 to a r a n g e of p u b l i s h e d Pn : l i 
d a t a s u g g e s t s a t l e a s t a s i x - f o l d v a r i a t i o n 
a m o n g C 3 spec ies ( B . R . T r e n b a t h , u n p u b l i s h e d ) . 
S o m e o f t h i s v a r i a t i o n i n b m u s t b e t h e c o n -
s e q u e n c e o f u n s t a n d a r d i z e d t e m p e r a t u r e a n d 
l i g h t p r e t r e a t m e n t s ( B j d r k m a n a n d H o l m g r e n 
1 9 6 6 ; E h l e r i n g e r a n d B j d r k m a n 1977). B e c a u s e 
l e a v e s o f C 3 s p e c i e s s h o w p h o t o r e s p i r a t i o n , 
t h e i r m a x i m u m e f f i c i e n c i e s a t p r e s e n t C O 2 
l e v e l s a r e a b o u t 6 0 % t h o s e o f C 4 s p e c i e s ( B u l l 
1 9 6 9 ; L u d l o w a n d W i l s o n 1971). R e c e n t e s t i -
m a t e s o f t h e m a x i m u m p o s s i b l e v a l u e s o f t h i s 
m e a s u r e o f e f f i c i e n c y (at 3 0 0 p p m CO 2 ) a r e 17.2 
µ g C O 2 J - 1 f o r C 4 s p e c i e s a n d 13.3 µ g C O 2 J - 1 f o r 
C 3 s p e c i e s ( i n i t i a l g r a d i e n t s o f , r e s p e c t i v e l y , 
0.062 a n d 0 . 0 4 8 g C O 2 h - 1 W - 1 ; M o n t e i t h 1 9 7 7 ; 
b u t see E h l e r i n g e r a n d B j o r k m a n 1977). 
T h e r e s p i r a t o r y l o s s (/?) f r o m a leaf in t h e d a r k 
i s n e a r t o b e i n g s t r i c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e r a t e 
o f l i g h t - s a t u r a t e d g r o s s p h o t o s y n t h e s i s ( T o o m -
i n g 1 9 7 0 ; H o r i e a n d U d a g a w a 1971): 
R = cPg°° (3) 
w h e r e c h a s a v a l u e of b e t w e e n 0.1 a n d 0.3 
d e p e n d i n g o n t h e s p e c i e s ( T o o m i n g 1977). A 
c o n s e q u e n c e o f t h i s r e l a t i o n s h i p i s t h a t , a t l o w 
l i g h t f l u x e s , p l a n t s w i t h T y p e B o r C p e r f o r -
m a n c e m a y e x p o r t m o r e c a r b o h y d r a t e f r o m 
t h e i r l e a v e s t h a n w i l l p l a n t s w i t h a T y p e A leaf 
r e s p o n s e . 
T h e r a t i o leaf Pn l l i i s a m e a s u r e of t h e ef-
f i c i e n c y w i t h w h i c h t h e leaf c o n v e r t s in ter-
c e p t e d l i g h t t o n e t p h o t o s y n t h a t e ; t h e b r o k e n 
l i n e s i n F i g u r e 2 a s h o w t h a t a t v e r y l o w l i g h t 
f l u x e s , T y p e C l e a v e s c o n v e r t t h e l i g h t t o P n w i t h 
t h e g r e a t e s t e f f i c i e n c y . T h e s i g n i f i c a n c e o f t h i s 
w i l l b e c o n s i d e r e d i n m o r e d e t a i l la ter . 
C r o p R e s p o n s e s t o L i g h t 
i n P u r e a n d M i x e d S t a n d s 
A c r o p w i t h a l o w LAI h a s a p h o t o s y n t h e t i c 
r e s p o n s e t o i n c r e a s i n g i n c i d e n t l i g h t f l u x m u c h 
l ike t h a t of a s i n g l e leaf ( F i g . 2c). In a c r o p 
w i t h a h i g h L A I , s h a d e d l e a v e s a t t h e b o t t o m o f 
t h e c a n o p y c a n c o n t i n u e t o r e s p o n d t o a n 
i n c r e a s e i n i n c i d e n t l i g h t f l u x e v e n i f l e a v e s h i g h 
i n t h e s t a n d a r e l i g h t - s a t u r a t e d . T h u s , a s t h e y 
g r o w , c a n o p i e s — a n d , h e n c e , w h o l e s h o o t 
s y s t e m s — r e s p o n d t o i n c r e a s i n g l i g h t f l u x u p 
t o p r o g r e s s i v e l y h i g h e r l e v e l s (F ig. 2c). 
A s a c a n o p y b e c o m e s t h i c k e r i t a l s o i n t e r c e p t s 
a g r e a t e r p r o p o r t i o n o f t h e i n c i d e n t l i g h t : t h e 
r a t i o o f q u a n t i t y o f l i g h t i n t e r c e p t e d b y t h e 
c a n o p y t o i n c i d e n t f l u x (lillo) r ises a s y m p t o t i -
c a l l y t o u n i t y . I n F i g u r e 2 d a r e p l o t t e d a p p r o x i -
m a t e v a l u e s o f lillo m e a s u r e d i n r ice c a n o p i e s o f 
v a r i o u s LAI a t n o o n t h r o u g h t h e e a r l y p a r t o f t h e 
P h i l i p p i n e d r y s e a s o n ( d a t a o f T a n a k a a n d 
K a w a n o 1966). S i n c e t h e l i g h t m e a s u r e m e n t s 
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c a n b e a s s u m e d t o h a v e b e e n m a d e u n d e r 
s t a n d a r d i z e d c o n d i t i o n s o f /o, a s i m i l a r r e l a t i o n -
s h i p p r o b a b l y a p p l i e s a l s o t o / / i tse l f . 
I n t h e s a m e e x p e r i m e n t , c a n o p y P g a t f u l l 
s u n l i g h t ( 8 0 K l u x , o r a b o u t 3 2 0 W m - 2 v i s i b l e 
r a n g e ) w a s s h o w n t o b e r e l a t e d t o L A I b y a 
s i m i l a r a s y m p t o t i c c u r v e ( T a n a k a a n d K a w a n o 
1966). U s i n g t h e r e l a t i o n s h i p R = 0.4 Pg d e r i v e d 
f r o m a s i m i l a r e x p e r i m e n t w i t h r i c e ( C o c k a n d 
Y o s h i d a 1973), c a n o p y P n c a n b e e s t i m a t e d 
f r o m t h e r e p o r t e d Pg (F ig. 2e). S i n c e , at c o n s t a n t 
l i g h t l e v e l , t h e e s t i m a t e d r e s p o n s e o f P n t o 
i n c r e a s i n g L A I i s o f s i m i l a r f o r m t o t h a t o f lillo, 
a n d p r o b a b l y a l s o of//, t o L A I , i t b e c o m e s e a s i e r 
t o u n d e r s t a n d t h e p r o p o r t i o n a l i t y o b s e r v e d 
( F i g . 2 f ; H e s k e t h a n d B a k e r 1967) b e t w e e n 
c a n o p y P n a n d l i I n s u c h c a s e s , t h e c a n o p y l i g h t 
c o n v e r s i o n e f f i c i e n c y (Pnlli) r e m a i n s a p p a r e n t l y 
c o n s t a n t o v e r a w i d e r a n g e o f l i g h t i n t e r c e p -
t i o n s . 1 
T h e p r o p o r t i o n a l i t y r e l a t i o n s h i p b e t w e e n i n -
s t a n t a n e o u s P n r a t e a n d t h e q u a n t i t y o f l i g h t 
i n t e r c e p t e d b y a c a n o p y , i n t u r n , h e l p s t o p r o -
v i d e a n e x p l a n a t i o n f o r a s i m i l a r p r o p o r t i o n a l i t y 
( F i g . 2g) o f t e n o b s e r v e d b e t w e e n g r o w t h o v e r a 
p e r i o d a n d t h e q u a n t i t y o f r a d i a t i o n i n t e r c e p t e d 
b y t h e c a n o p y ( M o n t e i t h 1 9 7 2 ; B i s c o e a n d 
G a l l a g h e r 1977). 
S h o r t - t e r m f l u c t u a t i o n s s e e m l i k e l y t o a f f e c t 
c a n o p y c o n v e r s i o n e f f i c i e n c y Pnlli i n w a y s t h a t 
c a n b e p r e d i c t e d f r o m c u r v e s l ike t h o s e i n 
F i g u r e 2c. T h u s , t h e p r o p o r t i o n a l i t y c o n s t a n t 
r e l a t i n g a c c u m u l a t e d c a n o p y Pn to / i o v e r a 
p e r i o d w i l l b e d e t e r m i n e d m a i n l y b y t h e Pn-.h 
c u r v e s o f l e a v e s i n t h e c a n o p y a n d b y t h e t i m e 
d i s t r i b u t i o n o f i n c i d e n t l i g h t f l u x l e v e l s . If, h o w -
e v e r , i n s t e a d o f s h o r t - t e r m c h a n g e s , t h e e f f e c t s 
o f l o n g - t e r m c h a n g e s i n l i g h t a r e c o n s i d e r e d , 
a n y c o n s t a n t o f p r o p o r t i o n a l i t y w i l l n o t b e s o 
e a s i l y p r e d i c t e d b e c a u s e t h e leaf Pn.li c u r v e s 
t h e m s e l v e s c h a n g e i n r e s p o n s e t o l i g h t l e v e l . I n 
g e n e r a l , t h e l o w e r t h e a v e r a g e i l l u m i n a n c e o f a 
leaf d u r i n g i ts d e v e l o p m e n t , t h e l o w e r t h e a t 
1. In Baker and Meyer's study (1966), where results 
for a range of l ight f luxes are p lot ted on the same 
graph as results for a range of LAI and plant 
arrangements, i t m i g h t be expected that data 
points for stands w i t h l o w LAIs should lie on curves 
like those in Figure 2c. Surpris ingly, there is no 
indicat ion of th is in the data as publ ished. H o w -
ever, in another similar set of data (Hesketh and 
M u s g r a v e 1962), curves can in fact be discerned. 
i ts m a t u r i t y ( W o l e d g e 1 9 7 3 , 1 9 7 7 ) ; s h a d i n g a f t e r 
leaf m a t u r i t y s i m i l a r l y l e a d s t o a r e d u c t i o n i n 
a n d a c o r r e l a t e d r e d u c t i o n i n r e s p i r a t i o n r a t e 
(Eq. 3 ; K u m u r a 1 9 6 8 6 ; H o r i e a n d U d a g a w a 1971). 
L i m i t e d r e c o v e r y i s p o s s i b l e i f i l l u m i n a n c e i s 
la ter i n c r e a s e d ( K u m u r a 1 9 6 8 6 ) . T h e s ize o f t h e 
r e s p o n s e t o l i g h t l e v e l i s a p p a r e n t l y d e t e r m i n e d 
g e n e t i c a l l y , f o r t h e ( l o w ) Pg°° v a l u e s o f s h a d e -
a d a p t e d s p e c i e s a n d e c o t y p e s m a y n o t b e m u c h 
r e d u c e d b y c u l t u r e a t e x t r e m e l y l o w l i g h t l e v e l s , 
w h e r e a s t h e o f s u n f o r m s m a y b e a l m o s t 
h a l v e d ( B j d r k m a n a n d H o l m g r e n 1966). S i m i -
l a r l y , c u l t u r e i n d e e p s h a d e m a y i n c r e a s e t h e b 
v a l u e o f s h a d e f o r m s b u t d e c r e a s e i t i n s u n 
f o r m s . 
T h e c o n s e q u e n c e s o f t h e s e k i n d s o f a d a p t a -
t i o n h a v e n o t y e t b e e n w o r k e d o u t f o r m i x e d 
s t a n d s , a l t h o u g h t h e i r i m p o r t a n c e i n d e t e r m i n -
i n g g r o w t h r a t e i n p u r e s t a n d s i s n o w r e c o g -
n i z e d ( L e a f e 1972). R e s p o n s e s t o d e n s i t y i n p u r e 
s t a n d s ( W o l e d g e 1977) s u g g e s t t h a t l e a v e s o f a 
t a l l - s t a t u r e d c o m p o n e n t g r o w n a t r e d u c e d d e -
n s i t y i n a n i n t e r c r o p w i l l d e v e l o p h i g h e r 
v a l u e s t h a n s i m i l a r p l a n t s g r o w n a t f u l l d e n s i t y 
i n a s o l e c r o p . T h e h i g h e r i l l u m i n a n c e o f t h i s 
c o m p o n e n t ' s l e a v e s i n t h e i n t e r c r o p w i l l n o t 
t h e r e f o r e n e c e s s a r i l y l e a d t o t h e l o w e r leaf Pnlli 
e x p e c t e d f r o m F i g u r e 2a. A s a r e s u l t o f t h i s 
a d a p t a t i o n a n d a c o r r e s p o n d i n g o n e i n t h e 
s h o r t - s t a t u r e d c o m p o n e n t , r e s p o n s e s o v e r 
m i x e d a n d p u r e s t a n d s w i l l t e n d t o b e m o r e 
l i n e a r t h a n i n F i g u r e 2a. H e n c e , s i m i l a r v a l u e s o f 
a c c u m u l a t e d Pnlli c o u l d a p p l y t o c a n o p i e s o f a 
g i v e n s p e c i e s w h e r e t h e l e a v e s o f t h e d i f f e r e n t 
c a n o p i e s a r e r e g u l a r l y i l l u m i n a t e d a t d i f f e r i n g 
l e v e l s . 
I f i n d e e d a s i n g l e p r o p o r t i o n a l i t y f a c t o r w e r e 
t o d e s c r i b e t h e d e p e n d e n c e o f g r o w t h ( ∆ W ) o n 
q u a n t i t y o f l i g h t i n t e r c e p t e d i n e a c h c o m p o n e n t 
o v e r a s e r i e s o f p u r e a n d i n t e r c r o p p e d s t a n d s , 
t h e g r o w t h o f e a c h c o m p o n e n t o f a n i n t e r c r o p 
c o u l d b e p r e d i c t e d s i m p l y b y m u l t i p l y i n g t h e 
a m o u n t o f l i g h t i t i n t e r c e p t e d i n t h e p e r i o d b y a n 
e m p i r i c a l l y d e t e r m i n e d v a l u e o f AW///. T h i s i d e a 
i s c l o s e t o t h a t p r o p o s e d f o r s o l e c r o p s b y 
M o n t e i t h ( 1 9 7 2 ) . H o w e v e r , a l t h o u g h t h i s c o n -
c e p t o f a p r o p o r t i o n a l r e s p o n s e c o u l d b e u s e f u l 
i n u n d e r s t a n d i n g a n d m a n a g i n g c o m p e t i t i o n 
f o r l i g h t i n i n t e r c r o p s , t h e r e s e e m s a s y e t t o b e 
n o s u i t a b l e set o f g r o w t h a n d i n t e r c e p t i o n d a t a 
t o p r o v i d e a t e s t o f i ts v a l i d i t y . 
I n a n a t t e m p t t o f i n d w h e t h e r t h i s i d e a i s l i k e l y 
t o a p p l y i n m i x e d s t a n d s , s i m u l a t i o n s w e r e 
1 4 6 
c a r r i e d o u t , u s i n g a d e t a i l e d m o d e l o f c a n o p y Pg
( T r e n b a t h 1972, m o d i f i e d f r o m t h a t o f D u n c a n e t
a l . 1967), o f c o m p e t i t i o n f o r l i g h t d u r i n g a d a y in
t h e o r e t i c a l ta l l a n d s h o r t s o l e c r o p s a n d a 1:1
m i x t u r e . LA I w a s c o n s t a n t a t 4 in al l t h r e e
s t a n d s . T h e s p e c i e s h a d t h e s a m e leaf i nc l i na -
t i o n b u t d i f fe red s l igh t ly in va lues in the
c a n o p y l a y e r s d e c l i n e d l i n e a r l y f r o m t h e spec ies
m a x i m a l i n t h e t o p laye r t o o n e - q u a r t e r o f
t h i s i n t h e b o t t o m layer . T h e resu l t s o f t h e s e
s i m u l a t i o n s .w i l l b e r e p o r t e d f u l l y e l s e w h e r e ,
b u t t h e m a i n f i n d i n g w a s t h a t t h e p r o p o r t i o n a l
i n c r e a s e i n t h e p e r - p l a n t Pn o f t h e ta l l e r c o m p o -
n e n t i n t h e m i x t u r e o v e r t h a t i n i ts s o l e - c r o p w a s
t h e s a m e a s t h e p r o p o r t i o n a l d e c r e a s e i n t h e
p e r - p l a n t P n o f t h e s h o r t e r c o m p o n e n t b e l o w
t h a t i n i ts o w n s o l e - c r o p . T h e Re la t i ve Y i e l d
T o t a l (RYT ; d e W i t a n d v a n d e n B e r g h 1965) w a s
t h e r e f o r e u n i t y . Th i s w a s t r u e i r r e s p e c t i v e o f
w h e t h e r Pn w a s c a l c u l a t e d f r o m Pg u s i n g Eq. 3 
o r , a l t e r n a t i v e l y , t h e r e l a t i o n s h i p Pn = 0.6 Pg (as
in r i ce ; Cock a n d Y o s h i d a 1973) . W h e n Eq. 3 w a s
u s e d , d a i l y c a n o p y P n / / i v a r i e d f o r each spec ies
b e t w e e n so l e c r o p a n d i n t e r c r o p s o t h a t M o n -
t e i t h ' s (1972) m o d e l d i d n o t a p p l y . H o w e v e r , i n
t h e s e c o n d case , d a i l y Pnlli w a s near t o c o n s t a n t
i n each spec ies o v e r t h e t w o k i n d s o f s t a n d , s o
t h a t t h e M o n t e i t h m o d e l d i d i n d e e d a p p l y t o t h e
i n t e r c r o p (F ig . 2h) . I t s e e m s l ike ly t h a t an
a n a l o g o u s p r o p o r t i o n a l - r e s p o n s e m o d e l
a p p l i e s a l so w h e n o t h e r e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s
a re t h e s u b j e c t o f c o m p e t i t i o n ( T r e n b a t h 19746 ,
1976) ; i f t r u e , t h i s w o u l d h e l p t o e x p l a i n w h y
RYTs a re u s u a l l y c l o s e t o u n i t y . A s w h e r e t h e
L a n d E q u i v a l e n t R a t i o (IRRI 1974) i s u n i t y , an
RYT o f u n i t y i m p l i e s t h a t t h e r e i s n o a d v a n t a g e
t o b e g a i n e d f r o m a m i x e d s t a n d .
T h e s e s i m u l a t i o n s t h e r e f o r e s u g g e s t t h e
n o t - s u r p r i s i n g c o n c l u s i o n t ha t , w h e n so i l fac -
t o r s a re n o n l i m i t i n g , t h e i n t e r c r o p p i n g o f
spec ies o f d i f f e r e n t h e i g h t b u t s i m i l a r c a n o p y
c h a r a c t e r i s t i c s w i l l l e a d t o n o m i x t u r e a d v a n -
t a g e i n t e r m s o f d a i l y c a n o p y ne t p h o t o s y n -
t hes i s . Less t r i v i a l i s t h e f i n d i n g t h a t c o m p e n s a t -
i n g c h a n g e s in p e r - p l a n t p h o t o s y n t h e s i s in in -
t e r c r o p a r e p r o p o r t i o n a l t o s o l e - c r o p p e r f o r -
m a n c e r a t h e r t h a n a d d i t i v e ( T r e n b a t h 1978).
W h e t h e r o r n o t t h e M o n t e i t h (1972) m o d e l i s
p r e d i c t e d t o a p p l y t o m i x e d s t a n d s s e e m s t o
d e p e n d o n t h e p l a n t s ' r e s p i r a t o r y b e h a v i o r . T h e
e f fec ts o f c o m b i n i n g spec ies d i f f e r i n g i n m o r e
t h a n j u s t h e i g h t c h a r a c t e r i s t i c s i s e x p l o r e d i n
t h e n e x t s e c t i o n .
D e t e r m i n a n t s o f I n c i d e n t
L i g h t - U s e E f f i c i e n c y a n d
P o t e n t i a l f o r I m p r o v e m e n t
t h r o u g h I n t e r c r o p p i n g
T h e ove ra l l l i g h t - u s e e f f i c i ency (LUE) i s r e l a ted
to c a n o p y l i g h t - c o n v e r s i o n e f f i c iency (Pnlli) b y :
LUE = (////o)(Pn//i) (4)
where / i / / o i s t h e p r o p o r t i o n o f t h e i n c i d e n t l i gh t
i n t e r c e p t e d b y t h e c r o p c a n o p y . For s o m e p u r -
p o s e s i t m i g h t b e use fu l t o r e s o l v e t h e s e c o n d
t e r m i n t o f u r t h e r c o m p o n e n t s :
Pnl/i=(la/li) (Pnl/a) (5)
w h e r e /a i s t h e q u a n t i t y o f l i gh t , w h i c h , a f te r
b e i n g i n t e r cep ted by t h e c r o p , is ac tua l l y ab-
s o r b e d ra the r t h a n b e i n g los t b y r e f l ec t i on a n d
t r a n s m i s s i o n ( A n d e r s o n 1966a, p . 87) . A l l t h e s e
t e r m s refer t o i n s t a n t a n e o u s m e a s u r e m e n t s ,
bu t , i n p r i n c i p l e , t h e y c a n b e ca l cu l a ted f r o m
t o t a l s a c c u m u l a t e d o v e r p e r i o d s o f t i m e . W e
n o w e x a m i n e w a y s i n w h i c h LUE m a y b e ra i sed
b y i nc reas ing t h e va l ues o f t h e c o m p o n e n t s
g i v e n in Eq. 4 . I n t e r c r o p p i n g can m a k e a c o n t r i -
b u t i o n w i t h respec t t o b o t h o f t h e s e c o m p o -
nen ts .
L i g h t I n t e r c e p t i o n (li/lo) 
T h e v a l u e of lillo is l o w d u r i n g a l a rge p r o p o r t i o n
o f t h e l i fe o f m a n y so l e c r o p s ( W a t s o n 1952;
W i l s o n 1977). T h e a c c u m u l a t e d v a l u e o f lillo f o r
a c r o p is i nc reased by m o r e r a p i d lea f -a rea
p r o d u c t i o n w h e n t h e p lan t s a re y o u n g , a n d b y
t h e leaves b e i n g h e l d p r o s t r a t e (or f o l l o w i n g t h e
sun) w i t h o u t s h a d i n g each o t h e r ; w h e n t h e
p lan ts a re m a t u r e , l o n g r e t e n t i o n o f t h e leaves
has a n e f fec t o n ove ra l l i n t e r c e p t i o n s i m i l a r t o
t h a t o f r a p i d ea r l y g r o w t h . In a s e q u e n c e o f so le
c r o p s , t h e p e r i o d s o f l o w i n t e r c e p t i o n ea r l y a n d
late i n t h e g r o w t h p e r i o d s o f i n d i v i d u a l c r o p s
r e p r e s e n t s e r i o u s l osses o f po ten t i a l p r o d u c t i v -
i ty. I n d e e d , A l l e n e t a l . (1976) s h o w e d t h a t t h e
p o t e n t i a l p r o d u c t i v i t y o f a s e q u e n t i a l l y c r o p p e d
r e g i o n o f F lo r ida c o u l d t h e o r e t i c a l l y b e d o u b l e d
i f t h e f o u r c r o p s per yea r w e r e r e p l a c e d by a 
s i ng l e , c o n t i n u o u s l y g r o w i n g c r o p .
To inc rease a c c u m u l a t e d lillo t h e p e r i o d s o f
l o w leaf a rea can b e " f i l l e d i n " b y re lay p l a n t i n g
each n e w c r o p o f a s e q u e n c e b e t w e e n t h e
m a t u r i n g p l a n t s o f t h e p r e v i o u s c r o p . T h u s ,
w h e r e s w e e t p o t a t o i s re lay p l a n t e d i n t o m a t u r -
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i n g r i ce ( C h a o 1975) , t h e n e w c r o p a l r e a d y has a 
s i g n i f i c a n t leaf a rea a t t h e t i m e w h e n t h e o l d
c r o p i s r e m o v e d . P o t e n t i a l l y c o m p l e m e n t a r y
c o m b i n a t i o n s c a n b e s u g g e s t e d b y a c o m p a r i -
s o n o f t h e t i m e c o u r s e s o f LA I p l o t t e d f o r a r a n g e
o f s p e c i e s a n d c u l t i v a r s . I n d e e d i t s e e m s l i ke ly
t h a t t h e h i g h RYTs o f i n t e r c r o p s o f e a r l y a n d la te
p o t a t o c u l t i v a r s a r e d u e t o i n c r e a s e d l i g h t i n te r -
c e p t i o n ( S c h e p e r s a n d S i b m a 1976).
T h e ea r l i e s t s t a g e o f t h e p r e v i o u s c r o p a t
w h i c h s u c c e s s f u l r e l a y p l a n t i n g c a n b e c a r r i e d
o u t i s d e t e r m i n e d b y seve ra l f a c t o r s . For t h e
p r e s e n t d i s c u s s i o n , t h e r e l e v a n t o n e s s e e m t o
b e t h e t i m e c o u r s e o f l i g h t p e n e t r a t i o n t h r o u g h
t h e o l d c r o p t o t h e p o i n t o n t h e so i l w h e r e p l a n t s
o f t h e n e w c r o p a re t o b e p l a n t e d o r s o w n , a n d
t h e m a x i m u m s h a d e t h a t t h e y o u n g p l a n t s c a n
e n d u r e .
L i g h t p e n e t r a t i o n t h r o u g h t h e o l d c r o p c a n b e
m a n i p u l a t e d b y t h e f a r m e r t o s o m e e x t e n t b y
c h o i c e o f c r o p spec ies o r c u l t i v a r , b y p l a n t
d e n s i t y , p l a n t i n g p a t t e r n , a n d o t h e r c u l t u r a l
f a c t o r s . T h e p a t t e r n o f l ea f -a rea d u r a t i o n i n t h e
o l d c r o p w i l l a f fec t t h e ra te o f a l l e v i a t i o n o f
s h a d i n g a t t h e so i l s u r f a c e a f ter i t h a s r e a c h e d
i ts m a x i m u m L A I . A p a r t f r o m t h e LAI o f t h e o l d
c r o p , t h e i n c l i n a t i o n a n d d e g r e e o f a g g r e g a t i o n
o f i ts l eaves w i l l a f fec t l i g h t p e n e t r a t i o n t o t h e
s e e d l i n g s o f t h e n e w c r o p a n d s o d e t e r m i n e
t h e i r p o t e n t i a l g r o w t h ra te ( T r e n b a t h a n d A n g u s
1975 ; T r e n b a t h 1976).
S i n c e t h e p a t t e r n o f p l a n t i n g o f b o t h s h o r t e r
a n d ta l l e r c o m p o n e n t s can s o g r e a t l y a f fec t l i g h t
p e n e t r a t i o n t o u n d e r s o w n spec ies ( S a n t h -
i r a s e g a r a m a n d B lack 1968), t h e c h o i c e o f p l a n t -
i n g p a t t e r n m a y b e c r u c i a l i n re l ay p l a n t i n g . I f
c o n s t r a i n t s s u c h a s t h e n e e d f o r a d e q u a t e
w a l k w a y s l eave s o m e f r e e d o m o f c h o i c e ,
t h e o r e t i c a l e x p e r i m e n t s w i t h a m a t h e m a t i c a l
m o d e l o f l i g h t p e n e t r a t i o n a n d p h o t o s y n t h e s i s
m a y b e u s e d t o p r o v i d e a p r e l i m i n a r y assess-
m e n t o f t h e v a l u e o f v a r i o u s p l a n t i n g t i m e s a n d
p a t t e r n s ( T r e n b a t h e t a l . 1977). For t h i s , i t i s
n e c e s s a r y t o h a v e i n f o r m a t i o n o n t h e s ize a n d
s h a p e o f t h e t y p e s o f p l a n t , t h e a v e r a g e leaf
i n c l i n a t i o n a n d lea f a rea w i t h i n t h e p l a n t v o l -
u m e s , a n d e s t i m a t e s o f t h e p h o t o s y n t h e t i c l i g h t
r e s p o n s e s o f t h e s e e d l i n g s ' l eaves . S u c h a n
a s s e s s m e n t w o u l d b e spec i f i c f o r t h e l a t i t u d e
a n d t i m e o f y e a r u s e d i n t h e s i m u l a t i o n s . T h e
t i m e c o u r s e o f L A I , a n d , h e n c e o f l i g h t t r a n s m i s -
s i o n , b y t h e o l d c r o p c a n a l s o b e i n f l u e n c e d
d i r e c t l y , as , f o r e x a m p l e , b y t h e p r o g r e s s i v e
h a r v e s t i n g o f l e a v e s o f t o b a c c o i n L a o s , w h i c h
a l l o w s t h e ea r l i e r re lay p l a n t i n g o f s o y b e a n ,
p e a n u t , o r m u n g ( P h o m m a s t h i t 1975).
T h e s e c o n d f a c t o r a f f e c t i n g t h e ea r l i es t d a t e
o f re lay p l a n t i n g i s t h e s h a d e t o l e r a n c e o f y o u n g
p l a n t s o f t h e n e w c r o p . T h e d e g r e e o f s h a d e
t o l e r a t e d b y c r o p spec ies d e p e n d s s t r o n g l y o n
t h e i r n a t i v e h a b i t a t b e f o r e d o m e s t i c a t i o n (e .g . ,
M a e s t r i a n d B a r r o s 1977 ; M o r a e s 1977) , a l -
t h o u g h e v e n w i t h i n t y p i c a l s u n s p e c i e s , re la -
t i v e l y t o l e r a n t g e n o t y p e s o r l i nes c a n b e f o u n d
( W i l s o n a n d C o o p e r 1969; IRRI - IDRC-UPLB
1976). S i n c e d e g r e e s o f s h a d e t o l e r a n c e a re
l i ke ly t o b e s e l e c t e d f o r i n m o s t s h o r t - s t a t u r e d
re lay - a n d i n t e r p l a n t e d s p e c i e s , i t i s i m p o r t a n t
t h a t t h e b r e e d e r s h o u l d b e a w a r e o f t h e m a i n
c h a r a c t e r i s t i c s a s s o c i a t e d w i t h s h a d e t o l e r a n c e
(see B a i n b r i d g e e t a l . 1966).
A s G r i m e (1966) p o i n t e d o u t , s o m e o f t h e
c h a r a c t e r i s t i c s o f s h a d e - t o l e r a n t s p e c i e s o r
e c o t y p e s p u t t h e m at a d i s a d v a n t a g e in a 
h i g h l i g h t e n v i r o n m e n t . H e n c e , i f ha rves t o f t h e
o l d c r o p w i l l la ter e x p o s e t h e n e w c r o p t o f u l l
l i gh t , i t i s i m p o r t a n t n o t t o se lec t spec i a l i zed
s h a d e f o r m s f o r ea r l i e r r e l a y p l a n t i n g b e c a u s e
o f t h e l i ke l y i n h i b i t o r y e f fec t o f t h e h i g h l i g h t
o n p h o t o s y n t h e s i s ( B j O r k m a n a n d H o l m g r e n
1963). O n r e m o v a l o f o v e r h e a d s h a d e , t h e i r
l eaves m a y f u r t h e r su f f e r f r o m m o i s t u r e s t ress
( C u n n i n g h a m a n d B u r r i d g e 1960), hea t s t ress
( H a d f i e l d 1974/?), a n d a p p a r e n t n u t r i e n t
s t ress ( M u r r a y a n d N i c h o l s 1966), u n l e s s
spec ia l p r e c a u t i o n s a re t a k e n . A c c o r d i n g l y ,
g e n o t y p e s s h o u l d b e s e l e c t e d f o r t o l e r a n c e o f
t h e spec i f i c p a t t e r n o f s h a d i n g a n d o t h e r cu l -
t u r a l c o n d i t i o n s t h a t t h e y w i l l e x p e r i e n c e i n t h e
p e r i o d o f c r o p o v e r l a p c o m b i n e d w i t h t o l e r a n c e
o f t h e s u d d e n r e d u c t i o n o f s h a d i n g w h e n t h e
o l d c r o p i s r e m o v e d . C a p a c i t y t o a d a p t q u i c k l y
t o c h a n g e s o f l i g h t l eve l w o u l d s e e m d e s i r a b l e
i n c u l t i v a r s t o b e r e l a y p l a n t e d .
T h e p r o p o r t i o n o f i n c i d e n t l i g h t t h a t i s i n te r -
c e p t e d b y c r o p s c a n a l s o b e i n c r e a s e d b y
g r o w i n g s h o r t - l i v e d i n t e r c r o p s t o o c c u p y t h e
s p a c e la te r t a k e n u p b y l o n g e r - l i v e d t y p e s . T h i s
a l s o i m p o s e s r e q u i r e m e n t s f o r l i g h t a d a p t a t i o n .
W h e r e t h e s h o r t e r - s t a t u r e d c o m p o n e n t i s
l o n g e r l i v e d , as , f o r e x a m p l e , i n a s o r g h u m /
p i g e o n p e a i n t e r c r o p , i t m u s t t o l e r a t e s h a d e a n d
t h e n s u d d e n e x p o s u r e t o h i g h l i g h t , a s i n r e l a y
p l a n t i n g . W h e r e t h e s h o r t e r - s t a t u r e d c o m p o -
n e n t i s m u c h s h o r t e r l i v e d , a s w h e r e v e g e t a b l e s
a r e g r o w n u n d e r y o u n g c o c o n u t p a l m s ( B o u r k e
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1976) , a s u c c e s s i o n o f r e l a t i ve l y e p h e m e r a l
i n t e r c r o p s i s n e e d e d , e a c h a b l e t o t o l e r a t e
p r o g r e s s i v e l y i n c r e a s i n g s h a d e (Ga l l asch 1976,
1977). T h e r e i s e v i d e n c e f r o m an e x p e r i m e n t a l
s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p t ha t a t least
p i g e o n p e a t o l e r a t e s a s u d d e n i nc rease in l i gh t
l e v e l : a c o m p a r i s o n o f AW/ / / b e t w e e n t h e in ter -
c r o p p i g e o n p e a a n d a p i g e o n p e a s o l e c r o p
s h o w e d t h a t a f te r t h e s o r g h u m w a s h a r v e s t e d ,
t h e c o n v e r s i o n e f f i c i ency o f t h e l e g u m e h a d n o t
s u f f e r e d a n y d e t e c t a b l e r e d u c t i o n i n s p i t e o f
p r o l o n g e d s h a d i n g b y t h e s o r g h u m ( W i l l e y a n d
N a t a r a j a n 1978). H o w e v e r , i n t h i s e x p e r i m e n t ,
t h e p i g e o n p e a s h o w e d a d i s a p p o i n t i n g l y s l o w
i n c r e a s e i n l i / l o a f te r t h e s o r g h u m h a r v e s t .
I n t h o s e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s w h e r e p l a n t s
o f t h e ta l l es t c o m p o n e n t d o m i n a t e t h e s t a n d s o
c o m p l e t e l y t h a t t h e y a re e f f e c t i v e l y a s o l e c r o p ,
u n d e r s t o r e y c o m p o n e n t s i n t e r c e p t l i g h t t h a t i s
o t h e r w i s e w a s t e d (F isher 1975a) : F r o m t h e
p o i n t o f v i e w o f l i g h t - u s e e f f i c i ency , s u c h in te r -
c r o p s s i m p l y i n c r e a s e hllo w i t h o u t necessa r i l y
a f f e c t i n g Pnlh. T h e i nc rease in i n t e r c e p t i o n a t
s o m e p o i n t i n g r o w t h d u e t o t h e a d d i t i o n o f a 
s h o r t - s t a t u r e d i n t e r c r o p c a n b e e s t i m a t e d f o r
s u n n y c o n d i t i o n s f r o m a fu l l se r i es o f s u n - e y e
v i e w s o f t h e s t a n d , s u c h as t h o s e in F i g u r e 1 . A 
se r ies o f e s t i m a t i o n s t h r o u g h a s u n n y p e r i o d
c o u l d i n d i c a t e a p p r o x i m a t e l y h o w t h e t o t a l l i gh t
rece ip t has b e e n p a r t i t i o n e d b e t w e e n t h e c o m -
p o n e n t s o f an i n t e r c r o p , o r w h e t h e r a f u r t h e r
c o m p o n e n t m i g h t p o s s i b l y b e a d d e d .
L i g h t - C o n v e r s i o n E f f i c i e n c y ( p n / l i )
For a g i v e n leaf l i g h t - r e s p o n s e c u r v e , t h e g r a p h
of leaf Pnllt p l o t t e d as a f u n c t i o n , of / / r ises
s t e e p l y f r o m z e r o a t t h e l i g h t c o m p e n s a t i o n
p o i n t t o a m a x i m u m a t a f a i r l y l o w v a l u e o f
i l l u m i n a n c e , l*r, as i l l u m i n a n c e is i n c r e a s e d
b e y o n d / * , Pn / / / dec l i nes w i t h a g r a d u a l l y l essen-
i ng g r a d i e n t (F ig . 2 a). I t i s o f i n t e res t to see h o w
i n d i v i d u a l lea f r e s p o n s e s c a n b e u s e d t o g e n e r -
a te t h e o r e t i c a l c a n o p y c o n f i g u r a t i o n s t h a t
m a x i m i z e t h e Pnlliof t h e w h o l e c a n o p y .
I f i t i s a s s u m e d , f o r e x a m p l e , t h a t al l l eaves o f
a c a n o p y h a v e t h e s a m e l i g h t r e s p o n s e c u r v e
a n d all l i g h t c o m e s f r o m t h e z e n i t h , t h e p a t t e r n
o f lea f i n c l i n a t i o n r e q u i r e d t o i l l u m i n a t e al l
l eaves a t t h e i r o p t i m a l v a l u e s o f / * i can be
c a l c u l a t e d t o b e o n e w i t h l eaves s t e e p l y i n c l i ned
a t t h e t o p , b e c o m i n g m o r e h o r i z o n t a l w i t h
d e p t h ( W a r r e n W i l s o n 1961). In s u c h a t h e o r e t i -
cal c a n o p y t h e r e i s no e x c e s s i v e i n t e r c e p t i o n i n
t h e u p p e r l aye rs l e a d i n g t o l i g h t s a t u r a t i o n ;
i n s t e a d , l i gh t i s s h a r e d e v e n l y o v e r al l l eaves .
W h i l e t h i s c o n f i g u r a t i o n m a x i m i z e s c a n o p y
Po l l i i f t h e LAI i s l o w t h e i n e v i t a b l y l o w v a l u e o f
hllo l i m i t s t h e LUE (Eq. 4). A t h e o r e t i c a l
m a x i m u m LUE c a n n e v e r t h e l e s s b e a t t a i n e d
w i t h t h i s s a m e LAI by a g e n e r a l r e d u c t i o n o f t h e
leaf i n c l i n a t i o n s to a p o i n t w h e r e t h e a d v a n t a g e
o f g rea te r /il/o j u s t ba lances t h e d i s a d v a n t a g e o f
l o w e r Pnlh. U n d e r c o n s t a n t l i g h t c o n d i t i o n s , as
t h e LAI g r o w s , t o m a i n t a i n o p t i m a l i t y s u c h a 
c a n o p y has t o g r a d u a l l y i nc rease t h e i n c l i n a t i o n
of i ts leaves ( V e r h a g e n e t a l . 1963).
If, as is n o r m a l l y f o u n d , t h e v a l u e s o f leaf Pg°° 
dec l ine w i t h dep th in a pu re s tand (Fig. 3a , de W i t
1965; H o r i e a n d U d a g a w a 1971), pe r f ec t l y e v e n
s h a r i n g o f l i gh t b e t w e e n all l eaves w i l l r esu l t i n
s o m e loss o f c o n v e r s i o n e f f i c iency ( N i l s o n
1968). In t h i s case , c a n o p y Pnlli w i l l be
m a x i m i z e d by a c o n f i g u r a t i o n t h a t a l l o w s
p e n e t r a t i o n o f l i gh t t o v a r i o u s layers s u c h t h a t
each laye r i s i l l u m i n a t e d a t i ts o w n / * i (F ig . 3 b ;
T o o m i n g 1970).
A l t h o u g h t h e s e a n d o the r ana l y t i ca l s t u d i e s
use fu l l y c la r i fy s o m e o f t h e i ssues i n v o l v e d i n
m a x i m i z i n g LUE, t o m a k e t h e p r o b l e m
m a t h e m a t i c a l l y t r ac tab l e t h e a u t h o r s h a v e u s u -
a l l y n e e d e d to a s s u m e t ha t all l eaves o f a layer
a re u n i f o r m l y l i t and t ha t t h e p o s i t i o n o f t h e l i g h t
s o u r c e is f i x e d . In fac t , in all c a n o p i e s at a g i v e n
m o m e n t t h e u n e v e n p e n e t r a t i o n o f l i g h t resu l t s
in t h e i l l u m i n a n c e o f t h e leaves in a layer b e i n g
e x t r e m e l y v a r i a b l e ( K u m u r a 1968a) . T h i s v a r i a -
b i l i t y i s g rea te r u n d e r s u n n y c o n d i t i o n s a n d
w i t h la rger leaves . F u r t h e r m o r e , on a c lea r d a y
t h e ca l cu la ted o p t i m a l c o n f i g u r a t i o n i s c h a n g -
i ng h o u r l y w i t h t h e s u n ' s p o s i t i o n i n t h e sky (F ig .
4 a ; N i l s o n 1968).
Because t h e d e t a i l e d g e o m e t r y o f l i g h t
s o u r c e s a n d c a n o p y e l e m e n t s has b e e n incor -
p o r a t e d i n t o c o m p l e x s i m u l a t i o n m o d e l s , i t
s e e m s w i s e t o u s e such m o d e l s t o check t h e
rea l i sm o f p r e d i c t i o n s b a s e d o n s i m p l e r " s t a t i c "
a p p r o a c h e s . A r e l e v a n t ser ies o f resu l t s h a d
b e e n r e p o r t e d ( D u n c a n e t a l . 1967) f o r t h e
p h o t o s y n t h e s i s o f d e n s e m a i z e c a n o p i e s o f
d i f f e r i ng c a n o p y c o n f i g u r a t i o n d u r i n g a w h o l e
s u n n y d a y in m i d s u m m e r at l a t i t ude 38°. A 
c a n o p y r e s e m b l i n g t h a t o f p i n e a p p l e (F ig . 4b)
s h o w e d a p r e d i c t e d 2 3 % a d v a n t a g e o v e r t h e
p o o r e s t t y p e ( w h i c h w a s j u d g e d t o b e t h e s a m e
c a n o p y b u t w i t h t h e i n c l i n a t i o n p a t t e r n re-
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Figure 3. ( a ) Change of leaf net photosynthesis Pn response to incident tight ( e q u i v a l e n t l y Pn or li) 
with increasing depth in a canopy of hybrid sugar beet, ( b ) Idealized representation of 
fa) showing the illuminance needed (marked by arrows) to bring four theoretical leaves 
to the points on their Pn: li curves where values reach a common maximum 
[Tooming 1970, 1977]. 
Figure 4 Optimization of canopy function, ( a ) Pattern of leaf inclination calculated to maximize 
canopy Pg. assuming direct sunlight only (at 3 solar inclination β) and a constant leaf Pg:l 
at all levels in the canopy; LAI - 4 [Nilson 1968]. ( b ) Pineapple plant fcv Smooth 
Cayenne) showing spirally arranged leaves and the changing pattern of leaf inclination 
with depth in canopy [redrawn from Bartholomew and Kadzimin 1977]. 
1 5 0 
v e r s e d ) . R e s u l t s f r o m t h e c o m p l e x m o d e l t h u s
c o n f i r m t h e e a r l y p r e d i c t i o n s b a s e d o n v e r y
s i m p l e m o d e l s . M o r e s i g n i f i c a n t , h o w e v e r , i s
t h e c o n s i d e r a b l e b o d y o f e v i d e n c e o b t a i n e d ,
m o s t l y u s i n g r i ce , w h i c h s u g g e s t s t h a t lea f
i n c l i n a t i o n is as i m p o r t a n t as p r e d i c t e d in de-
t e r m i n i n g c r o p g r o w t h ra tes i n t h e f i e l d ( T r e n -
b a t h a n d A n g u s 1975).
L i t t l e e f f o r t has b e e n a i m e d spec i f i ca l l y a t
i n c r e a s i n g b y u s i n g m i x e d s t a n d s . A s s u m -
i n g a l w a y s t h a t so i l f a c t o r s a re n o n l i m i t i n g , t h e
c h a r a c t e r i s t i c s o f s h a d e - t o l e r a n t spec ies m a k e i t
p o s s i b l e t o a d d t h e m t o c r o p s o f s u n spec ies
w i t h o u t i n t e r f e r i n g w i t h t h e g r o w t h o f t h e o r i g i -
na l c r o p . T h e y a re t h e n a b l e t o g r o w u s i n g l i g h t
i n t e r c e p t e d f r o m l i g h t f l u x e s t h a t a re t o o w e a k
to s u p p o r t g r o w t h o f o t h e r spec ies . I f a s h o r t -
s t a t u r e d " s h a d e " spec ies i s a d d e d to a s t a n d o f
a ta l l " s u n " spec ies , t h e L U E w i l l be i n c r e a s e d
by a r i se in h o w e v e r , i t s e e m s t h a t t h e
c o n v e r s i o n e f f i c i ency o f t h e c a n o p y m a y
a l s o c h a n g e s o m e w h a t . T h e r e l a t i v e l y h i g h
o f s h a d e f o r m s a t v e r y l o w l i g h t f l u x e s i s l i ke ly t o
c a u s e t h e ex t ra a m o u n t o f l i g h t i n t e r c e p t e d t o
b e u s e d w i t h e s p e c i a l l y h i g h e f f i c i ency . H o w -
ever , s i nce o n l y a r a t h e r s m a l l a m o u n t o f e x t r a
l i gh t i s i n v o l v e d , c a n o p y i s n o t e x p e c t e d t o
r ise g r e a t l y .
T o e x p l o r e i n a p r e l i m i n a r y w a y t h e e f fec t o n
to ta l c a n o p y Pn ra te a n d o f c o m b i n i n g
w i d e l y d i f f e r i n g t y p e s o f c a n o p y , a s i m p l e
m o d e l has b e e n u s e d t o s i m u l a t e t h e ra te o f ne t
p h o t o s y n t h e s i s o f a t w o - c a n o p y s t a n d r e p r e -
s e n t i n g a ta l l c o m p o n e n t i n t e r c r o p p e d w i t h a 
s h o r t o n e . T h e m o d e l o f c a n o p y g r o s s p h o t o -
s y n t h e s i s w a s t h a t o f Saek i (1960) a n d r e sp i r a -
t i o n w a s c a l c u l a t e d u s i n g Eq. 3 . T h e r e s u l t s w i l l
b e r e p o r t e d i n de ta i l e l s e w h e r e , b u t t h e m a i n
c o n c l u s i o n s w e r e :
a . M o r e l i g h t i s i n t e r c e p t e d by t h e u p p e r
c o m p o n e n t , a n d s o t h e c h o i c e o f t h i s
c o m p o n e n t has t h e s t r o n g e r e f fec t o n
p r e d i c t e d t o t a l Pn a n d
b . U n d e r t h e c o n d i t i o n s a s s u m e d a n d
p a r a m e t e r r a n g e s t e s t e d , t h e bes t u p p e r
c o m p o n e n t h a d K = 0.5 a n d = 10 g 
C O 2 m r 2 h - 1 , w h i l e t h e b e s t l o w e r c o m p o -
n e n t s h a d K = 1.5 a n d v a l u e s b e t w e e n
4 a n d 1 g CO2 m - 2 h-1 d e p e n d i n g on t h e
d e n s i t y o f t h e s h a d e cast b y t h e u p p e r
c a n o p y .
c . I f p o s s i b l e , c u l t i v a r s w i t h h i g h v a l u e s of b 
s h o u l d a l w a y s b e u s e d .
S u b s e q u e n t a n a l y s i s o f lea f l i g h t - r e s p o n s e
c u r v e s a n d l i g h t - e x t i n c t i o n p r o p e r t i e s o f a w i d e
r a n g e o f c r o p spec ies a n d c u l t i v a r s s h o w e d t h a t
t h e leaf a n d c a n o p y p r o p e r t i e s m e a s u r e d f o r
m a i z e a re c loses t t o t h e p r e d i c t e d o p t i m u m f o r
t h e u p p e r c a n o p y ( u n d e r t h e c o n d i t i o n s used) .
For t h e l o w e r c a n o p y , a s t h e s h a d e cast b y t h e
u p p e r c a n o p y w a s i n c r e a s e d , t h e bes t cha rac te r
sets w e r e a p p r o a c h e d b y f i r s t s u n f l o w e r , t h e n
r ice , a n d f i na l l y by s w e e t p o t a t o (or p o s s i b l y
cocoa) . S o m e t r o p i c a l p a s t u r e l e g u m e s (Gu l f
D e s m o d i u m a n d c a l o p o ; L u d l o w a n d W i l s o n
1971) w o u l d b e g o o d l o w e r c o m p o n e n t s o n
a c c o u n t o f t he i r a p p a r e n t l y h i g h b va lues .
T h e a b o v e c h o i c e o f c o m p o n e n t s f o r in te r -
c r o p p i n g w a s m a d e o b j e c t i v e l y u s i n g t h e r e -
su l t s o f t h e s i m u l a t i o n s a n d p u b l i s h e d m e a -
s u r e m e n t s o f leaf a n d c a n o p y charac te r i s t i cs . I f
t h e l ist i s t aken as p r o v i d i n g r e c o m m e n d a t i o n s
f o r a d v a n t a g e o u s spec ies c o m b i n a t i o n s , i t i s
i n t e r e s t i n g t o o b s e r v e t h a t t hese spec ies a re
m o s t l y a l r eady i n use i n t h e w a y s r e c o m -
m e n d e d ( H a r w o o d and Pr ice 1976; O k i g b o a n d
G r e e n l a n d 1976). N e v e r t h e l e s s , s i nce t h e
n a m e d spec ies a re o n l y t h o s e s o fa r f o u n d t o b e
c loses t t o o p t i m a l , t h e s i m u l a t i o n s m a y b e ab le
t o s u g g e s t w a y s i n w h i c h t h e ove ra l l LUE and
c a n o p y Pn o f s u c h i n t e r c r o p s can be f u r t h e r
i n c r e a s e d . For i ns tance , w i t h a t o ta l LAI o f 4 ,
t h e r e w o u l d i n all cases h a v e b e e n p r e d i c t e d
a d v a n t a g e f r o m t h e l o w e r c o m p o n e n t s h a v i n g
v a l u e s h i g h e r t h a n t h o s e ac tua l l y m e a s u r e d i n
f i e l d s t a n d s o f t h e spec ies . Th i s c o u l d b e
a c h i e v e d i f t h e i r leaves w e r e m o r e r e g u l a r l y
d i s t r i b u t e d a n d / o r m o r e h o r i z o n t a l .
A l t h o u g h th i s a p p r o a c h s e e m s to o f fe r a 
r a t i ona l w a y o f c h o o s i n g i n t e r c r o p i d e o t y p e s
w h i c h w i l l t o g e t h e r m a x i m i z e c a n o p y c o n v e r -
s i o n e f f i c i ency , t h e r e are d i f f i cu l t i es t o be ove r -
c o m e b e f o r e t h e a p p r o a c h can ac tua l l y b e used
t o i nc rease y i e l d s :
1 . T h e y i e l d o f e a c h c r o p c a n o p y m u s t b e
k n o w n t o b e l i m i t e d b y i ts p h o t o s y n t h e s i s
ra te , w h i c h , i n t u r n , m u s t b e w e l l e n o u g h
p r e d i c t e d b y t h e m o d e l .
2 . S i n c e m e a s u r e m e n t s o f lea f p a r a m e t e r s
are i n f l u e n c e d by p r e v i o u s s h a d i n g , a 
k n o w l e d g e o f t h i s d e p e n d e n c e f o r each
cha rac te r o f t h e p o t e n t i a l l o w e r - c a n o p y
spec ies o r g e n o t y p e s i s necessa ry t o s h o w
h o w t h e y c o m p a r e w i t h t h e ca l cu l a ted
o p t i m u m u n d e r t h e s h a d e r e g i m e e x -
p e c t e d .
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3 . B e c a u s e t h e s i m u l a t i o n r e f e r r e d o n l y t o
spec i f i c c o n d i t i o n s o f i n c i d e n t l i g h t a n d
L A I , t h e e f f ec t s o f c a n o p y g r o w t h , f l u c t u a -
t i o n s o f l i g h t l e v e l t h r o u g h t i m e , etc . ,
w o u l d h a v e t o b e i n t e g r a t e d o v e r a se r ies
o f s i m u l a t e d " s n a p s h o t s , " s i m u l t a n e o u s l y
t a k i n g a c c o u n t o f p r o g r e s s i v e s h i f t s i n lea f
p a r a m e t e r s .
A f o r m a l w a y o f c a r r y i n g o u t s u c h a n i n t e g r a -
t i o n o f t h e e f fec ts o f c h a n g i n g c o n d i t i o n s
t h r o u g h t i m e i s t o u s e a d y n a m i c s i m u l a t i o n o f
t h e g r o w t h o f t h e i n t e r c r o p c o m p o n e n t s . A 
s i m p l e m o d e l c o n s i s t i n g o f j u s t t w o d i f f e r e n t i a l
e q u a t i o n s c o n c e r n i n g leaf a rea has b e e n u s e d
b y T o o m i n g (1972) t o s i m u l a t e t h e c o u r s e o f t h e
i n t e r a c t i o n b e t w e e n t w o spec ies w i t h c o n t r a s t -
i n g Pn:li c u r v e s . T h e " s u n " f o r m g r e w f a s t e r
t h a n t h e " s h a d e " f o r m , b u t f i n a l l y a n e q u i l i b -
r i u m w a s e s t a b l i s h e d . U s i n g a w h o l e - p l a n t
g r o w t h m o d e l , T r e n b a t h ( 1974a ) s t u d i e d t h e
p o s s i b l e a d v a n t a g e o f a n " i d e a l , " p i n e a p p l e -
t y p e c o n f i g u r a t i o n w i t h a m i x t u r e o f t w o v a r -
ie t ies o f s u n spec ies . F i g u r e 5 s h o w s no ex-
p e c t e d a d v a n t a g e f o r t h e " i d e a l " c o n f i g u r a t i o n
a n d i n d i c a t e s , i n a d d i t i o n , h o w a n a t t e m p t t o
o p t i m i z e c a n o p y s t r u c t u r e c o u l d e n d i n t h e
d e a t h o f t h e sho r t e r , p r o s t r a t e - l e a v e d v a r i e t y .
A l t h o u g h t h e o r e t i c a l e x p e r i m e n t s l i ke t h i s c a n
p r o v i d e u s e f u l i n s i g h t s i n t o t h e p o s s i b l e be -
h a v i o r o f i n t e r c r o p s , f o r t h e m t o h a v e p r e d i c t i v e
v a l u e , t h e y m u s t b e b a s e d o n c o n s i d e r a b l e
q u a n t i t i e s o f d a t a . E v e n b a s e d o n i n c o m p l e t e
d a t a , t h e y m a y n e v e r t h e l e s s h a v e s o m e p o t e n -
t i a l , t h r o u g h s e n s i t i v i t y a n a l y s e s (e .g . , B r y l i n s k y
1972) , e i t h e r f o r i d e n t i f y i n g t h e c r u c i a l c h a r a c -
t e r s w h i c h b r e e d e r s s h o u l d i n c l u d e i n t h e i r
s e l e c t i o n c r i t e r i a o r f o r s h o r t e n i n g t h e l is t o f
p o s s i b l e p l a n t o r m a n a g e m e n t f a c t o r s t h a t
s h o u l d b e s t u d i e d .
D i s c u s s i o n a n d C o n c l u s i o n s
Figure 5. Course of growth of vegetative 
wheat crops simulated using 
GRODEV model [Trenbath 1974a]. 
Nonlimiting soil conditions are as-
sumed. The mixed intercrop (dotted 
line) contains a tall, erect-leaved 
cultivar and a short prostrate-leaved 
one; it represents an unsuccessful 
attempt to create an improved 
canopy configuration by mixing 
types differing insufficiently in 
canopy properties. 
T h e e f f i c i e n c y w i t h w h i c h l i g h t i s u s e d b y m i x e d
s t a n d s d e p e n d s o n t h e o u t c o m e o f t h e w h o l e
i n t e r a c t i o n b e t w e e n p l a n t s o f t h e v a r i o u s c o m -
p o n e n t s . A p a r t f r o m t h e l i g h t e f fec ts d i s c u s s e d
a b o v e , t h i s i n t e r a c t i o n i n v o l v e s m a n y so r t s o f
e f fec t s , r a n g i n g f r o m m i c r o e n v i r o n m e n t a l
i n f l u e n c e s i n v o l v i n g w i n d s p e e d , t e m p e r a t u r e ,
h u m i d i t y , a l l e l o p a t h i c s u b s t a n c e s , a n d c o m p e t -
i t i o n f o r w a t e r a n d n u t r i e n t s t o p o s s i b l e m y c o r -
r h i za l , d i s e a s e , a n d pes t i n f l u e n c e s . A l l o f t h e s e
are a b l e t o c h a n g e l i g h t - u s e e f f i c i ency (Eq . 4 ) b y
a f f e c t i n g o n e o r b o t h o f i ts c o m p o n e n t s , l i g h t
i n t e r c e p t i o n a n d t h e c a n o p y l i g h t - c o n v e r s i o n
e f f i c i ency . I n t e r c e p t i o n w i l l b e a f f ec ted m a i n l y
b y t h e l i g h t - e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t a n d t h e ra tes
o f g r o w t h a n d d e a t h o f L A I , a n d c a n o p y c o n v e r -
s i o n e f f i c i e n c y w i l l b e a f f e c t e d m a i n l y b y t h e
c h a n g e s o f LAI a n d leaf c u r v e s .
C r o p l i g h t - u s e e f f i c i enc ies d e f i n e d i n u n i t s o f
d r y m a t t e r o r y i e l d p r o d u c e d p e r u n i t o f i n c i d e n t
l i g h t a r e l i ke l y t o b e p o s i t i v e l y r e l a ted t o t h e L U E
d e f i n e d ea r l i e r i n t e r m s o f CO2 f i x a t i o n , b u t t h e
e x a c t r e l a t i o n s h i p w i l l b e d e t e r m i n e d b y a s -
pec ts o f t h e p h y s i o l o g y o f t h e i n d i v i d u a l s p e c i e s
c o n c e r n e d . I f t h e y i e l d i s s o m e spec ia l i zed
s t o r a g e o r g a n (e .g . , t u b e r , f r u i t , o r seed ) , t h e r e
m a y w e l l b e p a r t s o f t h e g r o w t h p e r i o d d u r i n g
w h i c h f i n a l y i e l d i s n o t m u c h a f f ec ted b y s h a d -
i n g (Evans a n d W a r d l a w 1976). D u r i n g t h i s
p e r i o d , n e t p h o t o s y n t h e s i s c o u l d b e l o w b u t
y i e l d r e m a i n s h i g h . A w a r e n e s s o f a c r o p ' s i nsen-
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s i t i v i t y a t a c e r t a i n p h a s e c a n t h e r e f o r e a l l o w
i n t e r c r o p s t o b e a d d e d w h i c h d o m i n a t e t h e
m i x e d c a n o p y a t t h a t t i m e b u t w h i c h l o w e r t h e
y i e l d o f t h e f i r s t c r o p r e l a t i v e l y l i t t le . C o n v e r s e l y ,
i f a s h o r t - s t a t u r e d i n t e r c r o p is espec ia l l y sens i -
t i v e a t a c e r t a i n p h a s e , i t m a y be p r o f i t a b l e to
t h i n o r p r u n e a n y t a l l e r c o m p o n e n t b e f o r e t h e
p h a s e i s r e a c h e d . T h e success o f t h e s o r g h u m /
p i g e o n p e a i n t e r c r o p f r o m t h e s t a n d p o i n t o f
s e e d y i e l d s ( W i l l e y a n d N a t a r a j a n 1978) i s p r o b -
a b l y p a r t l y d u e t o i n s e n s i t i v i t y d u r i n g t h e p re -
r e p r o d u c t i v e p h a s e o f t h e p i g e o n p e a . A s i m i l a r
s u g g e s t i o n a p p l i e s t o t h e p r o f i t a b l e m a i z e / r i c e
i n t e r c r o p i n v e s t i g a t e d i n t h e P h i l i p p i n e s (IRRI
1974). S u c h cases i l l u s t r a t e a d v a n t a g e o u s de-
v i a t i o n s f r o m a s t r i c t p r o p o r t i o n a l i t y b e t w e e n
e c o n o m i c y i e l d a n d ne t p h o t o s y n t h e s i s . H o w -
ever , i n cases w h e r e a c o m p o n e n t e x p e r i e n c e s
a m o r e c o n s t a n t l i g h t r e g i m e , n e a r - c o n s t a n t
h a r v e s t i n d e x e s s u g g e s t t h e r e m a y b e s t r i c t
p r o p o r t i o n a l i t y (F isher 1975a ; F ranc i s e t a l .
1976b) .
T h e w a y i n t e r c r o p p e d s p e c i e s c h a n g e e a c h
o t h e r ' s e n v i r o n m e n t s a n d t h e i r p h y s i o l o g i c a l
r e s p o n s e s t o t h e s e c h a n g e s a re c l o s e l y in te r -
w o v e n . T h u s , t h e d i s a d v a n t a g e o f o n e c o m p o -
n e n t i n c o m p e t i t i o n f o r n u t r i e n t s m a y i nc rease
its r o o t / s h o o t r a t i o s o t h a t t h e e x t r a r e s p i r a t o r y
l o a d p e r lea f a rea w i l l r e d u c e its e f f i c i e n c y o f
c o n v e r s i o n o f l i g h t t o d r y m a t t e r o r y i e l d .
C o m p e n s a t i n g i n c r e a s e s i n t h e s a m e c o n v e r -
s i o n e f f i c i enc ies are l i ke ly t o o c c u r i n t h e o t h e r
m i x t u r e c o m p o n e n t ( s ) . H o w e v e r , w h e r e t h e
c o m p o n e n t s a re c o n t r a s t i n g c r o p s p e c i e s , per -
f ec t c o m p e n s a t i o n s e e m s u n l i k e l y . U n f o r t u -
na te l y , i n t h e p r e s e n t s ta te o f k n o w l e d g e , i t i s
u s u a l l y i m p o s s i b l e t o p r e d i c t w h e t h e r , i n a 
g i v e n case , t h e o v e r a l l e f fec t o f t h e " w h o l e
i n t e r a c t i o n " w i l l b e t o t h e a d v a n t a g e o f t h e
f a r m e r . S i n c e c o m p l i c a t i o n s o f t h i s t y p e a re
p r o b a b l y c o m m o n , i t s e e m e d h e r e s e n s i b l e t o
s ta r t an a n a l y s i s o f l i g h t u s e i n i n t e r c r o p s w i t h a 
c o n s i d e r a t i o n o f t h e c a n o p y ne t p h o t o s y n t h e s i s
o n l y .
W h e r e s im i la r c a n o p y t y p e s are g r o w i n g in a 
1:1 i n t e r c r o p , s i m u l a t i o n s p r e d i c t t h a t da i l y Pn
p e r p l a n t w i l l s h o w a l m o s t p e r f e c t c o m p e n s a -
t i o n , a n d t h a t p o s s i b l y t h e c o n v e r s i o n e f f i c i ency
o f e a c h c o m p o n e n t w i l l b e t h e s a m e i n i n t e r c r o p
as in s o l e c r o p . I f t h e Pnlli v a l u e s a re i n d e e d
c o n s t a n t , t h e n , a s i n s o l e c r o p s ( M o n t e i t h 1977),
t h e Pn o f a c o m p o n e n t w i l l be c a l c u l a b l e f r o m a 
k n o w l e d g e o n l y o f i ts ( p u r e s tand ) Pnlli a n d t h e
q u a n t i t y o f l i gh t i t i s i n t e r c e p t i n g i n t h e i n t e r c r o p
(F ig . 2h) . I f f o u n d t o b e t r u e , t h e s e p r o p o s i t i o n s
w o u l d p r o v i d e a v a l u a b l e se t o f b a s e l i n e e x p e c -
t a t i o n s aga ins t w h i c h t o c o m p a r e t h e p e r f o r -
m a n c e o f ac tua l p o t e n t i a l c o m p o n e n t s o f m i x -
t u res . W h e r e n o i n c r e a s e d p l a n t p o p u l a t i o n
p r e s s u r e in t h e i n t e r c r o p c a n be t o l e r a t e d , i t i s
o n l y b y v i r t u e o f d e v i a t i o n i n the. r i g h t d i r e c t i o n
f r o m t h e s i m p l e RYT = 1 p a t t e r n o f F i g u r e 2h
tha t t h e r e i s a n y p o s s i b l e p h o t o s y n t h e t i c a d v a n -
t a g e i n g r o w i n g m i x t u r e s o f spec ies . T h e
m e t h o d s f o r m e a s u r i n g / / o f i n d i v i d u a l c o m p o -
nen t s o f i n t e r c r o p s ex is t ( K u m u r a 1 9 6 8 a ; S m a r t
1974), a s a l s o d o t h e m e t h o d s f o r m a k i n g
c o r r e s p o n d i n g m e a s u r e m e n t s o f Pn ( A n g u s e t
a l . 1972), a n d so i t i s to be h o p e d t h a t t h e s e bas ic
p r o p o s i t i o n s can s o o n b e t e s t e d .
In a t h e o r e t i c a l e x p l o r a t i o n o f t h e e f fec t o f
c o m b i n i n g c a n o p i e s d i f f e r i n g m a r k e d l y i n
p h o t o s y n t h e t i c l i g h t r e s p o n s e a n d l i gh t e x t i n c -
t i o n coe f f i c i en t , sets o f p a r a m e t e r v a l u e s w e r e
f o u n d f o r t h e c o m p o n e n t s w h i c h w o u l d
m a x i m i z e t h e p r e d i c t e d t o ta l c a n o p y Pn u n d e r
v a r i o u s c o n d i t i o n s . T h e c r o p s t ha t , a c c o r d i n g t o
p u b l i s h e d da ta , c a m e c loses t t o b e i n g i dea l ,
w e r e i d e n t i f i e d as spec ies a l r eady i n u s e i n t h e
w a y s s u g g e s t e d t o b e a p p r o p r i a t e b y t h e s i m u -
la t i ons . RYT v a l u e s based on c a n o p y Pn r a n g e d
f r o m 0.7 t o 1.2 w h e n t h e l o w e r c a n o p y w a s
v a r i e d w i t h i den t i ca l / / i n all s t a n d s a n d f r o m 0.9
t o 1.3 w h e n t h e u p p e r c a n o p y w a s v a r i e d i n t h e
s a m e w a y . T h e s e v a l u e s s u g g e s t t h a t t h e r e m a y
be a c o n s i d e r a b l e e las t i c i t y in T h i s c o u l d
lead to use fu l p h o t o s y n t h e t i c a d v a n t a g e s i n
w e l l - c h o s e n c o m b i n a t i o n s a n d c o n s i d e r a b l e
pena l t i es i n p o o r l y c h o s e n c o m b i n a t i o n s .
T o a c h i e v e h i g h c a n o p y i n s o l e c r o p s ,
l i gh t s h o u l d b e d i s t r i b u t e d m o r e o r less e v e n l y
o v e r al l p h o t o s y n t h e t i c su r faces . M o d e l s can be
used t o e s t i m a t e t h e loss o f c a n o p y Pn d u e t o
u n e v e n d i s t r i b u t i o n a r i s i n g f r o m f a c t o r s s u c h a s
s u n f l e c k i n g o n s u n n y days o r lea f a g g r e g a t i o n
i n r o w c r o p s ( K u r o i w a 1965 ; Fuka i a n d L o o m i s
1976). T h e c o n c l u s i o n s f r o m t h e s e s i m u l a t i o n s
are s u p p o r t e d b y e x p e r i m e n t a l resu l t s s h o w i n g
m a r k e d l y h i g h e r c a n o p y Pn w h e n a ce r t a i n
i n c i d e n t l i gh t f l u x a r r i ves as d i f f u s e l i g h t ra the r
t h a n a s s u n l i g h t ( K u m u r a 1968a). T o f a v o r e v e n
l i gh t d i s t r i b u t i o n b e t w e e n c o m p o n e n t s , u p p e r
c a n o p i e s s h o u l d t h e r e f o r e b e u n i f o r m h o r i z o n -
t a l l y a n d s h o u l d h a v e s t e e p l y - i n c l i n e d leaf sur -
faces a n d leaves t h a t a re v e r y s m a l l to cast a 
s h a d o w as d i f f u s e as p o s s i b l e ( H a d f i e l d 1974a) .
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W i t h t h e s a m e o b j e c t i v e , l o w e r c a n o p i e s s h o u l d
s i m i l a r l y b e u n i f o r m a n d h a v e n e a r - h o r i z o n t a l
l e a v e s a r r a n g e d i n m o s a i c s .
T h e P n c a l c u l a t i o n s a l s o s u g g e s t e d " i d e a l "
v a l u e s f o r t h e u p p e r a n d l o w e r c o m p o n e n t s .
T h e v a l u e s c h o s e n a s i d e a l , h o w e v e r , a r e
s t r o n g l y i n f l u e n c e d b y t h e c o n d i t i o n s u s e d a n d
b y t h e v a l u e o f t h e l i t t l e - r e s e a r c h e d r e s p i r a t o r y
l oss f a c t o r . I t i s i n t e r e s t i n g a n d p o s s i b l y r e a s s u r -
i n g t h a t t h e w e l l - e s t a b l i s h e d m a i z e + r i c e m i x -
t u r e s h o u l d e m e r g e a s a p o s s i b l e i d e o t y p e
c o m b i n a t i o n . T h e s u c c e s s o f t h i s a n d s i m i l a r C 4
a n d C 3 i n t e r c r o p s h a s s o f a r b e e n s h o w n t o b e
a s s o c i a t e d w i t h c o m p l e m e n t a r i t y i n t i m e a n d
t h e p o s s i b i l i t y o f h i g h e r p l a n t p o p u l a t i o n p r e s -
s u r e , b o t h o f w h i c h r e s u l t i n g r e a t e r l i g h t i n te r -
c e p t i o n (F i she r 1975a ; W i l l e y a n d N a t a r a j a n
1978). H o w e v e r , t h e c a l c u l a t i o n s r e p o r t e d h e r e
s u g g e s t t h a t i f p l a n t b r e e d e r s c a n se lec t s u i t a b l e
c a n o p y t y p e s , c a n o p y c a n a l s o b e i m -
p r o v e d . T o r a i s e t h e L U E o f c r o p s t a n d s , i n te r -
c r o p p i n g h a s a p r o v e n p o t e n t i a l , f o r i t c a n
i n c r e a s e l i g h t i n t e r c e p t i o n b e y o n d t h a t p r o f i t -
a b l e i n s o l e c r o p s . T h e p r o m i s e o f h i g h e r L U E
f r o m i n c r e a s e d l i g h t - c o n v e r s i o n e f f i c i e n c y n o w
u r g e n t l y n e e d s e v a l u a t i o n .
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Abstract
Intercropping of more than two crops in mixtures as is practiced in traditional cropping 
systems of tropical Africa results in a complex agroecosystem involving complex 
interactions among crop plants of the same species, varieties, and ages. Competition for 
various factors may be involved but there are also adaptive manifestations of crops in 
response to competition for light, space, nutrients, etc. Growth analysis in complex 
intercropping systems is useful in the study of crop plant competition and in the 
development of a strategy in cropping systems research. It is possible with detailed 
observations and their analyses to (1) select crops that are compatible in mixtures with 
minimum changes in sole crop plant population and planting arrangement for optimum 
performance, (2) determine what factors should be factorially superimposed on 
selected crop mixtures to enhance identification of suitable management practices for 
efficient crop performance in mixtures and (3) predict to what extent relay i n t e r c r o p -
ping, spatial arrangements and use of crop plants possessing certain canopy structures 
and other characteristics can enhance efficiency of production in mixtures. 
Although several indices are presently used in evaluating crop productivity in 
mixtures, indices such as LER, competition coefficient, relative yields, calorie equivalent, 
and gross returns can be reliably used to select efficient mixtures for relay and 
simultaneous intercropping. In a complex intercropping experiment involving yam, 
corn, melon and cowpea, highest calorie yields and returns were obtained in mixtures 
containing yams and corn. Where these crops are not involved in the mixture, it may be 
best to grow the crops separately. Most stable yields were obtained in mixtures of four 
crops.
A study of crop and weed competition has indicated possible changes in weed control 
strategy in which crop mixtures may be specially designed to minimize weed infestation 
and attendant losses. 
Preliminary results of complex intercropping experiments indicate that the current 
strategy at IITA of aiming at crop combinations and sequences centered on certain major 
staples such as cassava, yam, corn, rice, and plantains is a sound one vis a vis thousands 
of mixtures that are possible with the numerous major and minor crops that can be 
grown in the humid tropics. 
T h e m a i n o b j e c t i v e o f I ITA 's F a r m i n g S y s t e m s
P r o g r a m i s t h e d e v e l o p m e n t o f m o r e e f f i c i en t
c r o p p r o d u c t i o n s y s t e m s f o r s u s t a i n e d y i e l d s o n
s m a l l f a r m s o f t h e h u m i d t r o p i c s . T h i s i n v o l v e s
i m p r o v e m e n t s i n c r o p p i n g p a t t e r n s ( i .e . , c r o p
* I n t e r n a t i o n a l I n s t i t u t e o f T r o p i c a l
I b a d a n , N i g e r i a .
A g r i c u l t u r e ,
c o m b i n a t i o n s a n d sequences ) a n d t h e i r as -
s o c i a t e d so i l s , as w e l l as c r o p , pest , w e e d , a n d
ove ra l l r e s o u r c e m a n a g e m e n t t o i nc rease p r o -
d u c t i v i t y per u n i t a rea per u n i t t i m e a n d r e d u c e
r isks w h i l e e n s u r i n g t h a t t h e s u b s i s t e n c e n e e d s
a n d i n c r e a s i n g cash r e q u i r e m e n t s o f s m a l l f a r -
m e r s a r e sa t i s f i ed . I t ca l l s f o r s t u d i e s o f e x i s t i n g
o r t r a d i t i o n a l f a r m i n g s y s t e m s a n d t h e p rac t i ces
a n d p r i n c i p l e s o f e x p e r i m e n t a l c r o p p i n g sys -
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t e r n s , w i t h r e s p e c t t o t h e i r b i o l o g i c a l s t a b i l i t y ,
p r o d u c t i v i t y pe r u n i t a rea a n d t i m e , r e t u r n s o n
cash i n p u t s , a n d l a b o r u t i l i z a t i o n i n r e l a t i o n t o
v a r i o u s c r o p c h a r a c t e r i s t i c s a n d c r o p p l a n t i n -
t e r a c t i o n s i n d i f f e r e n t c r o p p i n g p a t t e r n s
( O k i g b o 1974 ; B a n t a a n d H a r w o o d 1975).
I n t e r c r o p p i n g i s w i d e l y p r a c t i c e d a m o n g f a r -
m e r s i n A s i a a n d A f r i c a ( A n d r e w s a n d K a s s a m
1976 ; H a r w o o d a n d Pr i ce 1976 ; O k i g b o a n d
G r e e n l a n d 1976) . R e a s o n s f o r i n t e r c r o p p i n g
i n c l u d e (1) i n c r e a s e d e f f i c i e n c y i n t h e u t i l i z a t i o n
o f e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s ( l i g h t , n u t r i e n t s , w a t e r ,
e tc . ) ; (2) m o r e e f f i c i en t u t i l i z a t i o n o f l a b o r ; (3)
r e d u c t i o n o f t h e a d v e r s e e f f ec t s o f d i s e a s e s ,
p e s t s , a n d w e e d s ; (4) i n s u r a n c e a g a i n s t c r o p
f a i l u r e ; (5) h i g h e r g r o s s r e t u r n s ; a n d (6) p r o t e c -
t i o n o f t h e so i l a g a i n s t e r o s i o n a n d s o o n
( N o r m a n e t a l . 1974 ; Ban ta a n d H a r w o o d 1975;
O k i g b o 1978). D e s p i t e t h e w i d e s p r e a d u s e o f
i n t e r c r o p p i n g i n t r a d i t i o n a l f a r m i n g s y s t e m s o f
t r o p i c a l A m e r i c a , A s i a , a n d A f r i c a , i n t e r c r o p -
p i n g i s n o t u n d e r s t o o d b y r e s e a r c h e r s (Ban ta
a n d H a r w o o d 1975), a n d t h e p r i n c i p l e s i n v o l v e d
i n i t a re o n l y j u s t b e g i n n i n g t o b e s u b j e c t e d t o
sc ien t i f i c s t u d y a n d e l u c i d a t i o n .
T h e r e a re c o m p l e x i n t e r s p e c i f i c , i n t e r v a r i e t a l ,
a n d i n t e r p l a n t i n t e r a c t i o n s ( a n n i d a t i o n , a l -
l e l e o p a t h y , etc.) t h a t o c c u r i n i n t e r c r o p p i n g ,
d e p e n d i n g o n v a r i o u s c o m b i n a t i o n s o f t h e e f -
fec t o f p l a n t s p e c i e s , p l a n t d e n s i t y a n d s p a c i n g ,
p l a n t i n g p a t t e r n s , c a n o p y t y p e s , r o o t s y s t e m s ,
d i f f e r e n t i a l d e m a n d s o n e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s
a t d i f f e r e n t g r o w t h s t a g e s , a n d s o o n ( T r e n b a t h
1976). M o r e o v e r , i n c r o p p i n g p a t t e r n s i n v o l v i n g
s i m u l t a n e o u s i n t e r c r o p p i n g o r m u l t i p l e c r o p -
p i n g s e q u e n c e s i n o n e y e a r o r c r o p p i n g s e a s o n ,
t h e r e i s a l w a y s t h e p r o b l e m o f f i n d i n g a s u i t a b l e
i n d e x f o r c o m p a r i s o n o f l a n d - u s e e f f i c i ency ,
c r o p d i v e r s i t y , a n d c r o p i n t e n s i t y a n d p r o d u c t i v -
i ty o f d i f f e r e n t c r o p p i n g p a t t e r n s . For e x a m p l e ,
w h e r e m o r e t h a n o n e c r o p spec ies i s i n t e r c r o p -
p e d o r g r o w n i n m u l t i p l e c r o p p i n g s e q u e n c e s , i t
i s n o t a l w a y s m e a n i n g f u l t o p o o l d r y w e i g h t
y i e l d s o f r o o t c r o p s w i t h t h o s e o f g r a i n l e g u m e s
o r ce rea l s . T h i s i s b e c a u s e t h e t o t a l d r y - m a t t e r
y i e l d d o e s n o t a d e q u a t e l y re f l ec t t h e l a n d - u s e
e f f i c i e n c y , e c o n o m i c r e t u r n s , o r n u t r i t i o n a l
v a l u e o f c o m p o n e n t c r o p s g r o w n o n a g i v e n
area in a s p e c i f i e d p e r i o d e v e n i f i t c o n s t i t u t e s a 
m e a n i n g f u l m e a s u r e o f t o t a l d r y e c o n o m i c
m a t e r i a l p r o d u c e d . C o n s e q u e n t l y , v a r i o u s
c r i t e r i a h a v e b e e n u s e d i n t h e e v a l u a t i o n o f
e f f i c i ency , e c o n o m i c r e t u r n s , a n d p r o d u c t i v i t y
o f m u l t i p l e c r o p p i n g s y s t e m s . T h e s e i n c l u d e t h e
l a n d e q u i v a l e n t r a t i o (LER), l a n d u t i l i z a t i o n
i n d e x (LUI ) , c a l o r i e e q u i v a l e n t , p r o t e i n e q u i v a -
len t , g r o s s r e t u r n s , ne t r e t u r n s , d i v e r s i t y i n d e x
(Dl ) , m u l t i p l e c r o p p i n g i n d e x (MCI ) , h a r v e s t
d i v e r s i t y i n d e x (HDI) , s i m u l t a n e o u s c r o p p i n g
i n d e x (SCI), c u l t i v a t e d l a n d u t i l i z a t i o n i n d e x
(CLU) , a n d c r o p i n t e n s i t y i n d e x (Cll) (IRRI 1974;
I ITA 1975; S t r o u t 1975; T r e n b a t h 1976; F ranc is
1978; M e n e y e y e t a l . 1978). C o m p e t i t i o n in
m i x e d c r o p p i n g i s a l so d i f f i c u l t t o m e a s u r e o r
q u a n t i f y . T h i s p a p e r r e v i e w s t h e resu l t s o f t w o
c o m p l e x i n t e r c r o p p i n g e x p e r i m e n t s d e s i g n e d
to t e s t p r i n c i p l e s o f i n t e r c r o p p i n g — d e v e l o p -
m e n t o f a p p r o a c h e s f o r t h e s t u d y o f c r o p c o m -
p e t i t i o n a n d e v a l u a t i o n o f d a t a o n c r o p m i x t u r e s
as a b a s i s f o r c r o p p i n g p a t t e r n s d e s i g n .
T w o c o m p l e x i n t e r c r o p p i n g e x p e r i m e n t s
w e r e c o n d u c t e d a t I b a d a n a n d I k e n n e (1) t o tes t
t h e p r i n c i p l e o f i n t e r c r o p y i e l d s o f c o m p o n e n t
c r o p s a p p r o a c h i n g s o l e - c r o p y i e l d s , a s t h e
c o m p e t i t i o n g a p i n c r e a s e s , a s d e m o n s t r a t e d b y
A n d r e w s (1970) a n d K a s s a m a n d S t o c k i n g e r
(1973) , a n d (2) t o s t u d y c r o p c o m p e t i t i o n a n d
i n t e r a c t i o n s i n c o m p l e x i n t e r c r o p p i n g i n v o l v i n g
t r a d i t i o n a l c r o p m i x t u r e s o f y a m , m a i z e , m e l o n ,
a n d c o w p e a .
P r i n c i p l e s o f C o m p e t i t i o n G a p
E x p e r i m e n t s w e r e s ta r t ed i n t h e e a r l y s e a s o n
(Ap r i l ) o f 1974 a t I b a d a n a n d t h e la te s e a s o n
(June ) o f 1975 a t I k e n n e , s o u t h w e s t e r n N i g e r i a .
T a b l e 1 s h o w s t h e e n v i r o n m e n t a l c h a r a c t e r i s -
t i cs o f t h e s e t w o l o c a t i o n s . T h e tes t c r o p s w e r e
b i t t e r m e l o n (Colocynthis vulgaris S c h r a d ) u s u -
a l l y g r o w n i n N i g e r i a f o r i ts n u t r i t i o u s s e e d s ,
cassava (Manihot esculenta Cran tz ) , a n d c o r n
( Z e a mays L.)
T r e a t m e n t s
T h e r e w e r e 1 8 s o l e - c r o p a n d r e l a y - i n t e r c r o p
t r e a t m e n t s o f m e l o n ( p l a n t e d on 6 A p r i l 1974 a t
I b a d a n a n d on 9 J u n e 1975 a t I kenne ) , c o r n
( p l a n t e d s o l e o r w i t h m e l o n 10 d a y s a f te r me-
l on ) , a n d cassava ( p l a n t e d t h r o u g h c o r n o r
c o r n / m e l o n a t 0 , 4 , 8 , 12, a n d 16 w e e k s a f te r
p lan t i ng ( W A P ) o f c o r n (Tab le 2), w i t h each m a i n
p l o t sp l i t i n t o t w o fe r t i l i ze r l eve l s u b t r e a t m e n t s
a n d l a i d o u t i n f o u r r e p l i c a t i o n s . P l o t s ize f o r
e a c h s u b t r e a t m e n t w a s 3 2 m 2 . Each s u b p l o t w a s
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s u r r o u n d e d b y 1-m g u a r d r o w s a n d each m a i n
p l o t b y 2 - m g u a r d r o w s w i t h 3 - m g u a r d r o w s o n
t h e e d g e s o f t h e f i e l d . S p a c i n g s u s e d w e r e 2 x 1 
m f o r m e l o n , 20 cm x 1 m f o r c o r n , a n d 1 x 1m
f o r cassava on 1-m r idges . C o r r e s p o n d i n g p lan t
p o p u l a t i o n s w e r e 5 0 0 0 , 50 000 , a n d 10 000
p lan t s /ha f o r m e l o n , c o r n , a n d cassava , respec -
t i v e l y . T h e s e c o n s t i t u t e t h e c u r r e n t r e c o m -
m e n d e d s o l e - c r o p p o p u l a t i o n s a n d p l a n t i n g
p a t t e r n . O b s e r v a t i o n s w e r e m a d e o n g e n e r a l
c r o p p e r f o r m a n c e a n d y i e l d s o f c o m p o n e n t
c r o p s .
Results and Discussion
Cassava
A t I b a d a n , s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s w e r e o b -
T a b l e 1 . E n v i r o n m e n t a l character is t ics o f
Ibadan and Ikenne .
Observation Ibadan Ikenne
Latitude 7°30"N 6°55"N
Soils Alf isol Al f isol
(Oxic Paleustalf) (Oxic Paleustalf)
pH 6.3 6.5
Effective CEC 6.2 5.6
(meg/100g)




s e r v e d a m o n g t h e c a s s a v a d a t e s o f p l a n t i n g a n d
c r o p c o m b i n a t i o n t r e a t m e n t s i n p l a n t p o p u l a -
t i o n , r o o t f r e s h a n d d r y w e i g h t y i e l d s , n u m b e r o f
roo t s , a n d d r y w e i g h t o f t o p s (F igs. 1 , 2). I n a l l
t h e s e o b s e r v a t i o n s , s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s w e r e
o b s e r v e d a m o n g p l a n t i n g da tes a n d c r o p m i x -
t u r e s . T h e r e w a s a g e n e r a l t e n d e n c y o f y i e l d s o f
r oo t a n d t o p s t o d e c r e a s e w i t h d e l a y i n cassava
re lay i n t e r c r o p p i n g da tes . S i g n i f i c a n t d i f f e r -
ences w e r e o b s e r v e d b e t w e e n s o l e - c r o p cas-
sava a n d i n t e r c r o p p e d cassava , bu t , w h i l e
s o l e - c r o p t o p y i e l d s e x c e e d e d t h o s e o f i n t e r c r o p
y i e l d s a t al l p l a n t i n g da tes (F ig . 2), t h i s w a s n o t
necessa r i l y t h e case in r o o t y i e l d s (F ig . 1). No
s i g n i f i c a n t d i f f e rences w e r e o b s e r v e d b e t w e e n
cassava i n cassava /co rn i n t e r c r o p s as c o m -
p a r e d t o cassava i n c a s s a v a / c o r n / m e l o n i n t e r -
c r o p s , e x c e p t i n n u m b e r o f r o o t s i n w h i c h , f o r
m o s t p l a n t i n g da tes , r o o t n u m b e r s i n t h e f o r m e r
e x c e e d e d t h e lat ter . S i g n i f i c a n t i n t e r a c t i o n s be-
t w e e n da tes a n d c r o p m i x t u r e s w e r e o b s e r v e d
d u e t o re la t i ve y i e l d s a n d o t h e r v a l u e s f o r s o l e
cassava , cassava /co rn , a n d c a s s a v a / c o r n / m e l o n
n o t m a i n t a i n i n g t h e s a m e t r e n d s a t al l p l a n t i n g
da tes . N o s i g n i f i c a n t d i f f e rences w e r e o b s e r v e d
b e t w e e n fe r t i l i ze r t r e a t m e n t s , p e r h a p s d u e t o
t h e a l r eady h i g h level o f f e r t i l i t y o f t h e p l o t s
u s e d .
S i m i l a r resu l t s w e r e o b t a i n e d a t I k e n n e (Fig.
3) , a n d s i g n i f i c a n t d i f f e rences w e r e a l so ob-
s e r v e d i n l o d g i n g o f cassava , w h i c h d e c r e a s e d
w i t h d e l a y i n p l a n t i n g da te b u t w a s h i g h e s t i n
t h e c a s s a v a / c o r n m i x t u r e s f o l l o w e d b y
c a s s a v a / c o r n / m e l o n . T h i s w a s d u e t o cassava
p lan t s d e v e l o p i n g t o p - h e a v y c a n o p i e s a f ter
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T a b l e 2 . M a i n a n d s u b t r e a t m e n t s a used in the c o r n / c a a s a v a / m e l o n intercropping exper iment ,
Ibadan a n d Ikenne , 1 9 7 4 .
Planting dates, Ibadan Planting dates, Ikenne
Main t reatment 18 Apr 26 May 16 Jun 17 Ju l 16 Aug 11Jun 21. Jun 24 Ju l 23 Aug 26 Sept 25 Oct
Melon atone X X X 
Corn alone X X X
Cassava alone X X X X X X X X X X 
Corn + melon X X 
Corn + cassava X X X X X X X X X X X 
Corn + cassava
+ melon X X X X X X X X X X X 
a. Subtreatments:
High fertilizer level: 100N/80P/40K; Low fertilizer level: 40N/20P/0K.
Figure 1. Mean dry weight of cassava root 
yields in relation to cropping p a t -
terns at Ibadan, 1974. 
Figure 2. Mean dry weight yields of cassava 
tops in relation to cropping patterns 
at Ibadan, 1974. 
s e n e s c e n c e o f t h e c o r n , t h e c o m p e t i t i o n e f fec t
o f w h i c h w a s m o s t p r o n o u n c e d i n c o r n / c a s s a v a
m i x t u r e s . M o r e o v e r , c a s s a v a h e i g h t s t e n d e d t o
d e c r e a s e w i t h d e l a y i n p l a n t i n g d a t e .
Figure 3. Mean cassava root dry weight 
yields in relation to cropping pattern 
at Ikenne, 1975. 
Corn
S i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s w e r e o b s e r v e d i n p l a n t
p o p u l a t i o n , p e r c e n t a g e a n d n u m b e r o f l o d g e d
p l a n t s / p l o t , a n d s t o v e r y i e l d s a t I b a d a n , b u t i n
g r a i n y i e l d o n l y a t I k e n n e ( T a b l e 3 , F i g . 4 , 5). N o
s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n g r a i n y i e l d w e r e ob -
s e r v e d a t I b a d a n , b u t t h e r e w a s a s i g n i f i c a n t
d i f f e r e n c e in c r o p m i x t u r e x f e r t i l i ze r x n u m b e r
o f f e r t i l i ze r a p p l i c a t i o n s d u e t o s o m e p l o t s a t
l o w fe r t i l i ze r l e v e l s e x h i b i t i n g h i g h e r g r a i n
y i e l d s i n c o r n / m e l o n p l o t s t h a n i n c o r n / m e l o n /
c a s s a v a p l o t s i n w h i c h c o r n / m e l o n w a s r e l a y
i n t e r p l a n t e d w i t h c a s s a v a i n J u n e a n d A u g u s t .
A t I k e n n e , t h e r e w e r e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n
g r a i n y i e l d a m o n g d a t e s o f p l a n t i n g a n d c r o p
m i x t u r e s b u t n o t b e t w e e n fe r t i l i ze r t r e a t m e n t s
(F ig . 5 ) L o d g i n g w a s s l i g h t l y l o w e r i n p l o t s
w h e r e c a s s a v a w a s p l a n t e d ea r l i e r a n d i n c o r n
a l o n e a n d c o r n / m e l o n t h a n i n c o r n / c a s s a v a o r
c o r n / c a s s a v a / m e l o n t r e a t m e n t s . T h u s i t w o u l d
a p p e a r t h a t e a r l y c a s s a v a r e l a y i n t e r p l a n t i n g
t h r o u g h c o r n r e d u c e d l o d g i n g i n c o r n .
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T a b l e 3 . M e a n values a o f var ious observat ions on early corn intercropped w i t h m e l o n and relay











Corn sole crop 138.62ab 11.5 16.0ab 5.39ab 4.49a
Corn/melon 140.50ab 14.9 20.9ab 5.36ab 5.65a
Corn/cassava Apr i l 138.75ab 10.2 14.1ab 4.77a 4.60a
Corn/melon/cassava Apr i l 133.00ab 13.9 18.5ab 4.26a 4.19a
Corn/cassava May 135.63ab 13.6 18.5ab 5.59ab 4.84a
Corn/melon/cassava May 129.88ab 15.0 19.5ab 4.70a 4.26a
Corn /cassava June 130.50ab 12.7 16.6ab 6.59b 4.74a
Corn/melon/cassava June 142.38ab 11.4 16.3ab 4.81a 4.59a
Corn/cassava July 123.25a 27.3 33.6c 5.53ab 4.59a
Com/melon/cassava Ju ly 145.75b 10.6 15.5 5.46ab 4.97a
Corn/cassava Aug 124.38ab 20.6 25.6bc 5.92ab 4.50a
Corn/melon/cassava Aug 130.25ab 14.0 18.3ab 5.02ab 4.43a
a. Values with common letter are not statistically different.
Figure 4. Mean dry-grain corn yields in r e l a -
tion to cropping patterns at Ibadan, 
1974.
Melon
T h e l a t e m e l o n c r o p a t I k e n n e c o m p l e t e l y f a i l e d
a n d d i d n o t p r o d u c e a n y m a t u r e f r u i t s . I n t h e
e a r l y m e l o n c r o p a t I b a d a n , n u m b e r o f f r u i t s ,
Figure 5. Mean dry-grain yields of corn in 
relation to cropping pattern at 
Ikenne, 1975. 
f r e s h f r u I t w e i g h t , a n d s e e d y i e l d o f m e l o n w e r e
al l d ras t i ca l l y r e d u c e d by i n t e r c r o p p i n g (F ig . 6) .
T h e ra t i o o f y i e l d s o f m e l o n i n s o l e a s c o m p a r e d
t o i n te rc ropped p lo ts w a s h ighe r t h a n 2 0 : 1 , and
t h e r e w e r e n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s a m o n g
m e l o n i n t e r c r o p t r e a t m e n t s . M o s t o f t h e m e l o n
h a r v e s t w a s l o c a t e d i n t h e g u a r d r o w t h a n
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c a s s a v a c r o p i n d r y w e i g h t o f t o p s a n d r o o t s a t
b o t h I b a d a n a n d I k e n n e , b u t n o t i n f r e s h w e i g h t
o f r o o t s .
Bivariate Analys is of 1974/75
Pearce a n d G i l l i v e r (1977) u s e d da ta f r o m t h i s
e x p e r i m e n t as an e x a m p l e i n a b i v a r i a t e s ta t i s t i -
cal a n a l y t i c a l p r o c e d u r e f o r e v a l u a t i n g in te r -
c r o p p i n g d a t a i n v o l v i n g t w o c r o p spec ies a n d
a r r i v e d a t c o n c l u s i o n s s im i l a r t o t h o s e i n d i c a t e d
a b o v e — (1) a n y b e n e f i c i a l e f fec t o f m e l o n w a s
o b t a i n e d w i t h o u t a n y e f fec t o n y i e l d s o f c o r n
a n d c a s s a v a ; (2) t h e t i m e o f p l a n t i n g c a s s a v a
d i d n o t h a v e a n y s y s t e m a t i c e f f ec t o n t h e c o r n ,
b u t l a te r p l a n t i n g o f cassava a p p e a r e d t o h a v e
r e d u c e d t h e y i e l d s o f r o o t s ; a n d (3) w h e n c o r n
a n d c a s s a v a a re p l a n t e d a t t h e s a m e t i m e , t h e
ca lo r i c v a l u e s w e r e s i m i l a r , b u t la te r p l a n t i n g o f
c a s s a v a r e s u l t e d i n a b o u t a 3 0 % r e d u c t i o n i n
ca lo r i c v a l u e s .
Product iv i ty of Intercrops
T h e p r o d u c t i v i t y o f t h e v a r i o u s m i x t u r e s c a n b e
e v a l u a t e d b y c o m p a r i s o n o f c a l o r i c e q u i v a l e n t s ,
l a n d e q u i v a l e n t r a t i o s , a n d g r o s s r e t u r n s ( T a b l e
4 , 5). AH t h e s e i n d i c a t e t h a t i t i s m o r e p r o f i t a b l e
T a b l e 4 . Ca lor ie equ iva len ts , gross re turns , and land equ iva len t rat ios in m e l o n / c o r n / c a s s a v a
in te rc ropp ing e x p e r i m e n t , I b a d a n , 1 9 7 4 / 7 5 (ear ly season) .
Planting Calorie equivalents Total gross Land equiv.
Treatment date (1 x 106/ha) return (N/ha) ratio (LER)
Corn alone Apr i l 16.03 992 1.00
Melon alone " 0.53 72 1.00
Cassava alone " 39.77 2000 1.00
Corn/melon " 16.63 1031 1.10
Corn/cassava " 44.54 2433 1.74
Corn/melon/cassava " 46.79 2533 1.87
Cassava alone May 42.00 2116 1.00
Corn/cassava " 45.98 2515 1.85
Corn/melon/cassava " 46.38 2520 1.81
Cassava alone June 31.49 1587 1.00
Corn/cassava " 48.44 2635 2.00
Corn/melon/cassava " 67.35 3586 2.03
Cassava alone Ju ly 27.85 1403 1.00
Corn/cassava " 41.82 2295 1.94
Corn/melon/cassava " 38.90 2167 1.90
Cassava alone A u g 19.84 1000 1.00
Corn/cassava " 35.30 1963 1.97
Corn/melon/cassava " 31.51 1782 1.77
i n s i d e t h e e x p e r i m e n t a l p l o t s p r o p e r . T h i s s u p -
p o r t s t h e w i d e s p r e a d p r a c t i c e o f v e r y w i d e
s p a c i n g o f c o r n w h e n m e l o n i s i n t e r c r o p p e d .
T h e m e l o n a p p e a r e d t o s l i g h t l y b e n e f i t t h e
Figure 6. Mean melon seed yields in relation 
to cropping patterns, 1974. 
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T a b l e 5 . Ca lor ie equiva lents , gross returns, and land equiva lent rat ios of c o r n and cassava
in tercropped toge ther , I kenne , 1 9 7 5 / 7 6 ( late season).
Calorie Total gross Land equivalent
Planting equivalents returns ratio
Treatment date (1 x 106/ha) (N/ha) (LER)
Corn alone June 4.498 277 1.00
Cassava alone June 24.113 2322 1.00
Corn/melon June 2.780 172 0.62
Corn/cassava June 22.585 2078 1.50
Corn/melon/cassava June 26.799 2462 1.80
Cassava alone July 20.267 1952 1.00
Corn/cassava July 21.623 1983 1.63
Corn/melon/cassava July 21.117 1928 1.64
Cassava alone Aug 14.373 1384 1.00
Corn/cassava Aug 16.251 1471 1.55
Corn/melon/cassava Aug 16.563 1528 1.45
Cassava alone Sept 18.136 1746 1.00
Cassava/corn Sept 20.519 1849 2.00
Corn/melon/cassava Sept 20.068 1807 1.98
Cassava alone Oct 9.235 889 1.00
Cassava/corn Oct 21.208 1945 1.67
Cassava/corn/melon Oct 11.498 1022 1.52
t o g r o w c a s s a v a w i t h c o r n t h a n t o g r o w c o r n o r
m e l o n a s s o l e c r o p s o r c o r n / m e l o n m i x t u r e s ,
e s p e c i a l l y d u r i n g t h e ea r l y s e a s o n w h e n m o i s -
t u r e i s n o t l i m i t i n g .
A l t h o u g h y i e l d s o f c o m p o n e n t c r o p s ( c o r n
a n d c a s s a v a b u t n o t m e l o n ) a p p r o x i m a t e d
t h o s e o f t h e so l e c r o p s , d e l a y i n cassava re lay
i n t e r c r o p p i n g , w h i c h i n c r e a s e d t h e c o m p e t i t i o n
g a p , d i d n o t r e s u l t i n i n c r e a s e d y i e l d s o f b o t h
c a s s a v a a n d c o r n . S o m e o f t h e i n t e r e s t i n g
i n t e r a c t i o n s a m o n g c o m p o n e n t s i n c l u d e d t h e
r e d u c t i o n o f l o d g i n g i n c o r n i n t h e p r e s e n c e o f
c a s s a v a a n d i n c r e a s e d l o d g i n g i n cassava af ter
t h e c o r n p l a n t w a s h a r v e s t e d . M e l o n y i e l d s
w e r e d r a s t i c a l l y r e d u c e d b y s h a d i n g , a n d i t
w o u l d b e i n t e r e s t i n g t o s t u d y m e l o n / c a s s a v a
i n t e r c r o p p i n g a l o n e o r w i t h a n o t h e r l o w -
g r o w i n g c r o p i n t h e m i x t u r e i n a d d i t i o n t o t h e
e f fec ts o f s p a c i n g a n d spa t i a l a r r a n g e m e n t i n
m e l o n i n t e r c r o p p i n g e x p e r i m e n t s . W i t h t h e r e -
su l t s a v a i l a b l e , a 2 -year r o t a t i o n a l s e q u e n c e in
w h i c h m e l o n / c o r n / c a s s a v a o r co rn / cassava f o l -
l o w e d by a s u i t a b l e s o l e - l e g u m e or a l e g u m e /
n o n l e g u m e i n t e r c r o p s e q u e n c e i s s u g g e s t e d f o r
i n c r e a s e d y i e l d s a n d m a i n t e n a n c e o f c o n t i n u -
o u s so i l c o v e r . A d d i t i o n a l s t u d i e s s u g g e s t e d
i n c l u d e b o t h d e t e r m i n a t i o n o f t h e m o s t s u i t a b l e
t i m e f o r c a s s a v a re lay i n t e r c r o p p i n g a n d e v a l u -
a t i o n o f d i f f e r e n t c a n o p y t y p e s o f cassava i n
re l a t i on t o v a r y i n g p o p u l a t i o n s a n d spa t i a l a r -
r a n g e m e n t s w i t h s h o r t ea r l y and ta l l la te c o r n
va r i e t i es . Fer t i l i zer p rac t i ces u n d e r s u c h in te r -
c r o p p i n g s y s t e m s m e r i t a t t e n t i o n a f te r c o m p a t -
i b l e m i x t u r e s a n d p l a n t i n g p a t t e r n s a re d e t e r -
m i n e d .
C r o p C o m p e t i t i o n , I n t e r a c t i o n s ,
a n d P e r f o r m a n c e i n C o m p l e x
C r o p M i x t u r e s
T r e a t m e n t s
Th i s e x p e r i m e n t i n v o l v e d 22 t r e a t m e n t s in a 
r a n d o m i z e d c o m p l e t e b l o c k d e s i g n in f o u r re -
p l i c a t i o n s c o n s i s t i n g o f t h e w h i t e G u i n e a y a m
(Dioscorea rotundata Po i r ) , c o r n (Zea mays L)
b i t te r m e l o n (Colocynthis vulgaris Sch rad ) , a n d
c l i m b i n g c o w p e a (Vigna unguiculata [L . ] W a l p )
g r o w n a s so le c r o p s a n d i n v a r i o u s i n t e r c r o p
m i x t u r e s o f t w o o r f o u r c r o p s i n d i f f e r e n t r o w
i n t e r c r o p p i n g p a t t e r n s o n t h e s a m e p l o t s a t I ITA
in 1975 a n d 1976. T h e c r o p s u s e d i n t h i s e x p e r i -
m e n t a r e d o m i n a n t m a j o r a n d m i n o r c r o p s i n
t r a d i t i o n a l c r o p p i n g s y s t e m s i n m o s t o f s o u t h -
e r n N i g e r i a . Cha rac te r i s t i c s o f t h e c r o p s u s e d i n
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t h e e x p e r i m e n t a r e s h o w n i n T a b l e 6 , a n d t h e
d e t a i l s o f t h e t r e a t m e n t s a re l i s t ed i n T a b l e 7 .
P l o t s i ze i s 40 m 2 w i t h g u a r d r o w s o f 2 m 
b e t w e e n p l o t s a n d 5 m o n t h e o u t s i d e e d g e o f a l l
r e p l i c a t e s t o f a c i l i t a t e d e s t r u c t i v e s a m p l i n g f o r
g r o w t h a n a l y s i s . S p a c i n g s a n d p l a n t p o p u l a -
t i o n s u s e d a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 8 . A l l c r o p s
w e r e g r o w n o n 1-m r i d g e s , a n d t h e s p a c i n g s
u s e d w e r e t h o s e r e c o m m e n d e d f o r s o l e c r o p s ,
w h i c h c o n s t i t u t e d e v i a t i o n s f r o m loca l p rac t i ce .
A l l c r o p s w e r e p l a n t e d o n t o p s o f 1-m r i d g e s
e x c e p t f o r m e l o n a n d s t a g g e r e d c o r n , w h i c h
w e r e p l a n t e d h a l f w a y d o w n t h e s i d e s o f t h e
r i d g e s . T h e g r o w i n g o f c r o p s i n r o w s a n d h i g h
s o l e - c r o p d e n s i t i e s are m o d i f i c a t i o n s o f t r a d i -
t i o n a l p r a c t i c e s .
T h e e x p e r i m e n t w a s f i r s t c a r r i e d o u t i n 1975
a n d r e p e a t e d i n 1976. M e l o n w a s f i r s t p l a n t e d
o n 2 5 A p r i l 1975 a n d o n M a r c h 2 7 1976, f o l l o w e d
1 0 d a y s la te r b y o t h e r c r o p s . I n 1976, a b o u t ha l f
t h e m e l o n s t a n d s f a i l e d t o g e r m i n a t e a s a r e s u l t
o f d r o u g h t , a n d r e p l a n t i n g w a s d o n e o n 2 6
M a r c h 1976. Y a m p l a n t p o p u l a t i o n i n i n te r -
c r o p s w a s t h r e e - f o u r t h s o f t h e s o l e - c r o p p l a n t s
i n 1975 a n d t h e s a m e a s t h e s o l e c r o p i n 1976.
C u l t u r a l o p e r a t i o n s c a r r i e d o u t i n c l u d e d s u p p l y -
i n g o f m i s s i n g s t a n d s ; t h i n n i n g o f m e l o n , c o r n ,
a n d c o w p e a ; p e s t c o n t r o l i n v o l v i n g a p p l i c a -
t i o n s o f i n s e c t i c i d e s ( g a m m a l i n e 2 0 a n d r o g o r
a g a i n s t lea f i n s e c t s o f c o w p e a a n d c o r n a n d
s e v e n 8 5 w e t t a b l e p o w d e r t o m e l o n ) ; w e e d i n g
( u s i n g p r e e m e r g e n t h e r b i c i d e s a n d m a n u a l
m e t h o d s u p t o f i v e t i m e s f o r y a m s t o o b s e r v e
e f fec t s o f c r o p m i x t u r e s o n w e e d s ) ; s t a k i n g f o r
y a m s a n d c l i m b i n g c o w p e a ; a n d fe r t i l i ze r a p p l i -
c a t i o n . Ra tes o f f e r t i l i ze r a p p l i e d a m o u n t e d t o
1 2 0 : 9 0 : 6 0 kg /ha , r e s p e c t i v e l y , o f N , P2O5, a n d
K2O i n sp l i t d o s e s f o r c o r n ; s i n g l e - d o s e a p p l i c a -
t i o n s a t p l a n t i n g o f 30 kg K2O a n d 20 kg P2O5 pe r
h a f o r c o w p e a ; a n d 3 0 k g N , 2 0 k g P2O5, a n d 4 0
k g K2O5/ha f o r y a m s . U r e a w a s t h e N s o u r c e ;
s i n g l e s u p e r p h o s p h a t e w a s t h e P s o u r c e ; a n d
m u r i a t e o f p o t a s h w a s t h e K s o u r c e .
I n a d d i t i o n t o v a r i o u s o b s e r v a t i o n s o n c r o p
T a b l e 6 . List o f tes t crops a n d the i r ma jo r character is t ics .




Pior. mar. A w u d u
Seed yams f r om
Otu-ocha in Anambra
State
Stout cl imber, heavy fol iage on 1-2
main v ines, branching profusely.
6 - 8 mon ths matur i ty .
Corn Zea mays L.
TZB Composi te
Developed at IITA High y ie ld ing ( 5 0 - 1 0 0 % ) ;
higher than local tal l maize variety
adapted to humid and savanna areas
of Niger ia; wh i te -g ra ined , med ium
to late matur i ty .
Cowpea Vigna unguiculata L.
(a) TVU 1190
(used in 1975)
IITA Selection High y ie ld ing ; large leaved; sl ight ly
photosensi t ive red-seeded cowpea;





leased by Universi ty
of Ife
Early matu r ing ; day- length insensit ive
erect; determinate b r o w n w ink led testa;
and acceptable seed type.
(c) Si taopole (Syn.
V. sesquipedalis) 
In t roduct ion suppl ied
by IITA Grain Legume
Improvement Program
Robust c l imber ; large leafed; long
dangl ing pods ; vegetable cowpea, seeds
speckled.
Me lon Colocynthis vulgaris 
(b i t ter melon)
Purchased f r om local
market
Viny cucurbi tateous herb; short leaved;
3 mon ths matur i ty ; usually g r o w n for
its nutr i t ious seeds.
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T a b l e 7 . T r e a t m e n t s used i n t h e y a m / c o r n /
m e l o n / c o w p e a in tercropping exper-
i m e n t in Ibadan in 1 9 7 5 and 1 9 7 6 .
1 Yams alone
2 Maize alone
3 Melon alone (earlier plant ing)
4 Cowpea (semierect, 1st year p lant ing; erect, 2nd
year p lant ing)
5 Cl imbing cowpea (Sitaopoie) alone
6 Maize alone 2 plants per stand
7 Yams + maize 2 plants per stand staggered
8 Yams + maize 2 plants per stand same row
9 Maize 2 plants per stand + melon
10 Maize 4 plants per stand + melon
11 Yams + cowpea (semierect/erect)
12 Yams + c l imbing cowpea
13 Maize 2 plants per stand + c l imbing cowpea
14 Maize 2 plants per stand + cowpea (semierect/
erect)
15 Maize 4 plants per stand + cowpea (semierect/
erect)
16 Maize 4 plants per stand + c l imbing cowpea
17 Melon + cowpea (semierect/erect) same rows
staggered
18 Melon + cowpea (semierect/erect) alternate rows
19 Melon + c l imbing cowpea same rows
20 Melon + c l imbing cowpeas alternate rows
21 Yams + maize 2 plants per stand + c l imbing
cowpea + melon
22 Yams + maize 4 plants per stand + cowpea
(semierect/erect) every 2 rows alternating w i th
melon
p e r f o r m a n c e , s a m p l e s w e r e t a k e n f r o m w i d e
g u a r d r o w s a t 2 , 4 , 6 , 8 , 10, a n d 12 w e e k s a f ter
5 0 % e m e r g e n c e ( W A E ) f o r c o r n , c o w p e a , a n d
m e l o n a n d a t 4 , 8 , 12, 16, 20 , a n d 24 W A E f o r
y a m s . D e t e r m i n a t i o n s o f leaf d r y w e i g h t , lea f
a rea i n d e x (LAI ) , n e t a s s i m i l a t i o n ra te (NAR) ,
r e l a t i v e g r o w t h ra te (RGR), d r y m a t t e r y i e l d s ,
a n d h a r v e s t i n d e x w e r e b a s e d o n s a m p l e s o f
t w o c o r n a n d c o w p e a p l a n t s a n d o n e m e l o n a n d
o n e y a m p l a n t f r o m each rep l i ca te . O b s e r v a -
t i o n s a t m a t u r i t y a n d h a r v e s t i n g w e r e b a s e d o n
t h e ne t p l o t .
Results and Discussion
G r o w t h Analys is
L E A F A R E A (LA) . M a r k e d d i f f e r e n c e s w e r e o b -
s e r v e d i n lea f a rea d e v e l o p m e n t a t each s a m p l -
i n g t i m e , ra te o f L A d e v e l o p m e n t , a n d
m a x i m u m L A a t t a i n e d (F igs . 7 , 8) . Ra te o f L A
d e v e l o p m e n t w a s h i g h e s t i n m e l o n , w h i c h w a s
a lso t h e ear l ies t c r o p t o a t t a i n t h e m a x i m u m LA.
S e q u e n c e i n t i m e o f m a x i m u m L A a t t a i n m e n t
w a s : m e l o n < c o r n < c l i m b i n g c o w p e a - e r e c t
c o w p e a < y a m . Y a m a t t a i n e d t h e h i g h e s t L A ,
b u t t h e g e n e r a l t r e n d i n m a x i m u m L A d e -
v e l o p e d w a s : y a m > c l i m b i n g c o w p e a > m e l o n
> c o r n > erec t c o w p e a . V i n y c r o p s a t t a i n e d
h i g h e r L A t h a n n o n v i n y o n e s . I n t e r c r o p p i n g
a f fec ted LA , b u t i ts e f fec ts v a r i e d w i t h t h e c r o p .
Fo r e x a m p l e , y a m L A w a s r e d u c e d b y in te r -
c r o p p i n g w h i c h v a r i e d w i t h t h e c r o p a n d
n u m b e r o f c r o p s (F ig . 8). N o p r o n o u n c e d
r e d u c t i o n i n L A r e s u l t i n g f r o m i n t e r c r o p p i n g
w a s o b s e r v e d i n t h e s a m e m a n n e r a t d i f f e r e n t
s a m p l i n g da tes i n o t h e r c r o p s w h i c h w o u l d
a p p e a r t o h a v e e x h i b i t e d a d a p t i v e c h a n g e s t o
i n t e r c r o p p i n g . O n l y i n t h e t w o c o w p e a v a r i e t i e s
d i d t h e t i m e o f a t t a i n m e n t o f m a x i m u m leaf a rea
o v e r l a p , b u t L A d e v e l o p m e n t c u r v e s i n d i c a t e
t h a t m a x i m u m s h a d i n g o c c u r r e d d e t w e e n t h e
8 th a n d 12th W A E . A l l t h e s e i n d i c a t e t h a t p o s -
s ib i l i t i es o f r e d u c t i o n o f s h a d i n g a n d c o m p e t i -
t i o n ex i s t t h r o u g h c h a n g e s i n r e l a t i ve p l a n t i n g
da tes .
L E A F A R E A I N D E X (LAI) . T h e LAI a t e a c h s a m p l -
i ng t i m e v a r i e d w i t h c r o p spec ies , w i t h ra tes o f
d e v e l o p m e n t a n d d e c r e a s e i n LAI b e i n g h i g h e s t
i n m e l o n w h i c h e x h i b i t e d t h e ear l i es t s e n e s -
cence (F ig . 9) . Ra te o f i n c r e a s e i n L A I w a s
l o w e s t i n y a m a n d e rec t c o w p e a b u t w a s i n
g e n e r a l r e l a t ed t o t h e t i m e o f m a t u r i t y o f e a c h
c r o p . S e q u e n c e i n t i m e o f m a x i m u m LAI a t -
t a i n m e n t w h i c h w a s s i m i l a r t o t h a t o f L A
w a s : m e l o n < c o r n < c l i m b i n g c o w p e a = e rec t
c o w p e a < y a m . T r e n d i n m a g n i t u d e o f LA I
a t t a i ned w a s : m e l o n > c l i m b i n g c o w p e a > c o r n
> y a m > e rec t c o w p e a , w h i c h d i f fers m a r k e d l y
f r o m t h a t o f L A e x c e p t f o r e rec t c o w p e a . C r o p s
w i t h h i g h e s t L A d i d n o t n e c e s s a r i l y e x h i b i t t h e
h i g h e s t LA I , w h i c h w a s p r o b a b l y d u e t o d i f f e r -
ences in s p a c i n g . In g e n e r a l , i n t e r c r o p p i n g re-
d u c e d LAI o f t h e t w o v i n y c l i m b i n g c r o p s ( y a m s
a n d c l i m b i n g c o w p e a ) b u t t e n d e d t o i n c r e a s e i t
i n m e l o n a n d c o r n . A t ce r ta in s a m p l i n g da tes ,
LAI o f s o l e c r o p s e x c e e d e d t h o s e o f i n t e r c r o p s ;
h o w e v e r , a t o t h e r t i m e s , t h e r e v e r s e w a s t r u e .
N u m b e r , s p e c i e s , a n d a r r a n g e m e n t o f c r o p s i n
t h e m i x t u r e h a d m a r k e d e f fec ts o n t h e ra te o f
c h a n g e a n d v a l u e o f LA I a t t a i n e d a t d i f f e r e n t
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T a b l e 8 . T e s t c r o p spac ing and p lant popu la t ion .
Crop Spacing No. of stands/plot Plant populat ion
Corn 1 plant/stand 20 x 100 cm 200 50 000, 1 per stand
2 plants/stand 40 x 100 cm 100 50 000, 2 per stand
4 plants/stand 80 x 100 cm 50 50 000, 4 per stand
Yam 1 x 1 m 1975: 40 sole, 10 000, 1 plant/stand
30 intercrop 7 500,
1976: 40 sole and
intercrop
10 000,
1 x 1 m 40 sole and 10 000, 3 plants/stand
intercrop th inned to 1 plant/stand
Cowpea 1975 & 1976 20 x 100 cm 200 50 000, 1 plant/stand
T V U 1190




1975 25 x 100 cm 160 40 000
1976 30 x 100 cm 133 35 000
s a m p l i n g d a t e s (F igs . 1 0 , 1 1 ) . Y a m i n t e r c r o p p e d
w i t h c o r n e x h i b i t e d h i g h e r LAI a t t h e ea r l y
s a m p l i n g p e r i o d s t h a n b o t h s o l e - c r o p y a m a n d
y a m i n t e r c r o p p e d w i t h t h r e e o t h e r c r o p s . M e l o n
i n t e r c r o p p e d w i t h o n e o r t h r e e c r o p s h a d h i g h e r
LA I a t m o s t s a m p l i n g d a t e s t h a n t h e s o l e c r o p .
T i m e s o f m a x i m u m leaf a r e a a t t a i n m e n t w e r e
s i m i l a r t o t h o s e o f L A a n d i n d i c a t e p o t e n t i a l s f o r
m a n i p u l a t i o n o f r e l a t i v e t i m e s o f p l a n t i n g a n d
spa t ia l a r r a n g e m e n t o f t h e c r o p s i n m i x t u r e s t o
r e d u c e c o m p e t i t i o n .
M E A N R E L A T I V E G R O W T H ( R G R ) . R e l a t i v e
g r o w t h r a t e (RGR) d e c r e a s e d w i t h t h e a g e o f t h e
p l a n t (F ig . 12). N e g a t i v e v a l u e s w e r e o b s e r v e d
a t la te r s t a g e s o f g r o w t h i n m e l o n , c l i m b i n g
c o w p e a , c o r n , a n d y a m . A t m o s t t i m e s o f
s a m p l i n g , i n t e r c r o p p i n g t e n d e d t o r e d u c e RGR
i n m e l o n , c o r n , a n d y a m s , b u t i n c r e a s e d i t i n
e rec t a n d c l i m b i n g c o w p e a w i t h d i f f e r e n c e s a t
d i f f e r e n t s a m p l i n g t i m e s , a n d t h e s p e c i e s a n d
n u m b e r o f c r o p s i n t h e m i x t u r e a f f e c t e d t h e RGR
o b s e r v e d ( T a b l e 9).
N E T A S S I M I L A T I O N R A T E (NAR) . N A R w a s
h i g h e s t a t t h e e a r l y s t a g e s o f g r o w t h b u t v a r i e d
w i t h t h e c r o p , s t a g e o f g r o w t h , i n t e r c r o p p i n g
p a t t e r n , a n d n u m b e r o f c r o p s i n t h e m i x t u r e
( T a b l e 10). N e g a t i v e v a l u e s o f N A R a t l a te r
s tages o f g r o w t h w e r e o b s e r v e d i n y a m a n d
c o r n , a n d , i n m o s t cases , N A R i n c r e a s e d d u r i n g
p e r i o d s o f g r a i n f i l l i n g o r t u b e r d e v e l o p m e n t .
I n t e r c r o p p i n g m a r k e d l y a f f e c t e d N A R , d e p e n d -
i ng o n t h e c r o p a n d i n t e r c r o p p i n g t r e a t m e n t .
W h i l e i n t e r c r o p p i n g t h r e e c r o p s w i t h m e l o n ,
y a m , a n d e rec t c o w p e a r e s u l t e d i n t h e l o w e s t
N A R i n t h e s e c r o p s , i t r e s u l t e d i n h i g h e s t v a l u e
f o r c o r n , w h e n y a m , m e l o n , a n d c o w p e a w e r e
i n t e r c r o p p e d w i t h i t ( T a b l e 10). I n t e r c r o p p i n g
c l i m b i n g c o w p e a w i t h t h r e e o t h e r c r o p s r e -
s u l t e d i n t h e s a m e N A R v a l u e a s t h e so l e c r o p .
H i g h e s t N A R i n I fe B r o w n e rec t c o w p e a ( u s e d
o n l y i n t h e 1976 t r i a l s ) w a s o b t a i n e d w h e n i t w a s
i n t e r c r o p p e d w i t h c o r n . A l t h o u g h l o w N A R
e x h i b i t e d b y m e l o n w h e n i n t e r c r o p p e d w i t h
s t a k e d o r t a l l e r c r o p s a s c o m p a r e d w i t h e rec t
c o w p e a i s u n d e r s t a n d a b l e , i t i s n o t as o b v i o u s
w h y y a m e x h i b i t e d l o w N A R w h e n i t w a s
i n t e r c r o p p e d w i t h e rec t c o w p e a e x c e p t p e r h a p s
as a r e s u l t o f w e e d i n f e s t a t i o n a f te r t h e c o w p e a
h a d s t o p p e d g r o w i n g . N A R m a y , t o s o m e e x -
t e n t , b e u s e d t o d e t e r m i n e c r o p c o m p a t i b i l i t y
i n i n t e r c r o p p i n g .
D R Y - M A T T E R Y I E L D . D r y - m a t t e r y i e l d s o f c o m -
p o n e n t c r o p s v a r i e d s i g n i f i c a n t l y i n r e l a t i o n t o
t i m e o f s a m p l i n g a n d t r e a t m e n t , r a te o f d r y -
m a t t e r a c c u m u l a t i o n , a n d t i m e t a k e n t o a t t a i n
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Figure 7. Leaf area development in five test crops showing extent of overlap in periods of 
maximum leaf area. 
t h e h i g h e s t d r y - m a t t e r y i e l d (F ig . 13). Ra te o f
i n c r e a s e i n d r y m a t t e r w a s h i g h e s t i n m e l o n a n d
l o w e s t i n e rec t c o w p e a a c c o r d i n g t o t h e t r e n d :
m e l o n > c o r n > y a m > c l i m b i n g c o w p e a > 
e r e c t c o w p e a . S e q u e n c e i n t h e t i m e o f a t t a i n -
m e n t o f m a x i m u m d r y m a t t e r w a s : m e l o n > 
c l i m b i n g c o w p e a > c o r n > e rec t c o w p e a > y a m .
T h e h i g h e s t a m o u n t o f d r y m a t t e r a t t a i n e d
f o l l o w e d t h e t r e n d : m e l o n > y a m > c o r n > 
c l i m b i n g c o w p e a > e rec t c o w p e a .
I n t e r c r o p p i n g r e d u c e d t o t a l d r y w e i g h t y i e l d s
pe r p l an t , b u t t h i s v a r i e d w i t h t h e c r o p a n d
n u m b e r o f a s s o c i a t e d c r o p s i n t h e m i x t u r e a n d
w a s m o s t p r o n o u n c e d i n y a m s a n d m e l o n .
R e d u c t i o n i n y a m d r y w e i g h t y i e l d p e r p l a n t w a s
m o s t p r o n o u n c e d w h e n y a m w a s i n t e r c r o p p e d
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Figure 8. Mean l e a f area development in relation to associated crops in the mixture. 
w i t h c l i m b i n g c o w p e a a n d leas t w h e n i n te r -
c r o p p e d w i t h c o r n a n d e r e c t c o w p e a , b u t t h e
r e l a t i v e e f fec ts o f a s s o c i a t e d c r o p s v a r i e d w i t h
t i m e o f s a m p l i n g (F ig . 14). M e l o n d r y w e i g h t
y i e l d p e r p l a n t w a s m o s t d r a s t i c a l l y r e d u c e d i n
a s s o c i a t i o n w i t h c o r n a n d c l i m b i n g c o w p e a a n d
leas t w h e n i n a s s o c i a t i o n w i t h e rec t c o w p e a
(F ig . 15). I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t m e l o n d r y
w e i g h t y i e l d w a s n o t a s m u c h r e d u c e d w h e n
g r o w n w i t h y a m , c o r n , a n d c o w p e a a s c o m -
Figure 9. Leaf area index in five test crops 
showing peaks of leaf-area de-
velopment.
p a r e d t o y i e l d s i n i ts a s s o c i a t i o n w i t h o n l y o n e
o t h e r c r o p . S p a t i a l a r r a n g e m e n t a l so a f fec ted
m e l o n d r y w e i g h t y i e l d pe r p l a n t , w i t h t h e
m e l o n i n t e r c r o p i n a l t e r n a t e r o w s r e s u l t i n g i n
g r e a t e r r e d u c t i o n t h a n i n a l t e r n a t e r o w s p r o b a -
b l y d u e t o i n t e r p l a n t c o m p e t i t i o n .
D r y w e i g h t y i e l d s o f d i f f e r e n t pa r t s o f t h e c r o p
w e r e s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d b y i n t e r c r o p p i n g
t r e a t m e n t s . T h u s , t u b e r y i e l d i n y a m s w a s
r e d u c e d b y i n t e r c r o p p i n g w i t h t h e e x t e n t o f
r e d u c t i o n i n c r e a s i n g w i t h t h e i n c r e a s e i n
n u m b e r o f c r o p s i n t h e m i x t u r e (F ig . 16). Y a m s
i n t e r c r o p p e d w i t h t h r e e o t h e r c r o p s e x h i b i t e d
m u c h ea r l i e r m a t u r i t y a n d p r e m a t u r e senes -
c e n c e . H i g h e s t d r y w e i g h t y i e l d s o f g r a i n , s e e d
o r t u b e r s w e r e o b s e r v e d i n c o r n a n d y a m b o t h
o f w h i c h a l s o e x h i b i t e d t h e Ieas t r e d u c t i o n f r o m
i n t e r c r o p p i n g . Y i e l d r e d u c t i o n s d u e t o i n te r -
c r o p p i n g i n t h e s e c r o p s w e r e h i g h e s t w h e n t h e y
w e r e a s s o c i a t e d w i t h ta l l o r c l i m b i n g c r o p s s u c h
a s c l i m b i n g c o w p e a a n d y a m s ( in t h e case o f
co rn ) o r c o r n a n d c l i m b i n g c o w p e a ( in t h e case
o f y a m s ) . R e d u c t i o n r e s u l t i n g f r o m i n t e r c r o p -
p i n g w a s m o s t p r o n o u n c e d i n m e l o n . B o t h
t y p e s o f c o w p e a s p r o d u c e d t h e l o w e s t d r y
w e i g h t y i e l d s . D r y w e i g h t y i e l d s i n a g i v e n c r o p
w e r e h i g h e s t w h e n , f o r e x a m p l e , c o r n w a s
a s s o c i a t e d w i t h e rec t c o w p e a o r m e l o n , y a m
w i t h e rec t c o w p e a o r c o r n , m e l o n w i t h c l i m b i n g
c o w p e a o r erec t c o w p e a , e rec t c o w p e a w i t h
m e l o n , c l i m b i n g c o w p e a w i t h m e l o n , a n d y a m s
w i t h e rec t c o w p e a a n d t o a lesser e x t e n t w i t h
c o r n (F ig . 17). Erect c o w p e a y i e l d i n i n t e r c r o p
w i t h m e l o n e x c e e d e d t h e s o l e - c r o p y i e l d .
D r y w e i g h t y i e l d s o f v a r i o u s c r o p s i n m i x t u r e s
g i ves a r o u g h i n d i c a t i o n o f t he i r c o m p a t i b i l i t y .
M e l o n leaf d r y w e i g h t pe r p l a n t w a s d i f f e r e n -
t i a l l y a f f e c t e d by i n t e r c r o p p i n g a n d spa t i a l a r -
r a n g e m e n t . M e l o n leaf d r y w e i g h t f o r t h e so le -
c r o p w a s s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n w h e n m e l o n
w a s i n t e r c r o p p e d w i t h e i t h e r y a m o r e rec t
c o w p e a . S i m i l a r l y , m e l o n leaf d r y w e i g h t w a s
h i g h e r i n i n t e r c r o p s o n t h e s a m e r o w t h a n i n t h e
so le c r o p e x c e p t a t 8 W A E . T h u s , t h e m e l o n
p l a n t u nde r s h a d i n g a p p e a r s t o e x h i b i t a n a d a p -
t i v e b e h a v i o r u n d e r i n t e r c r o p p i n g b y d e v e l o p -
i n g h i g h e r LAI a n d leaf d r y w e i g h t a s c o m p a r e d
t o t h e so le c r o p .
HARVEST I NDEX (HI). Ha rves t i nd i ces of a l l c r o p s
w e r e s i g n i f i c a n t l y a f fec ted b y t h e c r o p s i n t h e
m i x t u r e a n d p l a n t i n g a r r a n g e m e n t (F ig . 18). T h e
h i g h e s t v a l u e s w e r e n o t necessa r i l y o b s e r v e d i n
t h e s o l e c r o p excep t i n y a m a n d m e l o n . I n erect
c o w p e a (I fe B r o w n ) , t h e h i g h e s t H I w a s ob-
s e r v e d w h e n i t w a s i n t e r c r o p p e d i n t w o a l t e r n a t -
i ng r o w s w i t h m e l o n i n a s s o c i a t i o n w i t h y a m
a n d c o r n . I n c o r n , t h e h i g h e s t v a l u e w a s o b -
s e r v e d w h e n i t w a s i n t e r c r o p p e d w i t h y a m ,
c o w p e a e v e r y t w o a l t e r n a t i n g r o w s , a n d m e l o n .
F r o m t h e s e o b s e r v a t i o n s , t h e r e i s a n i n d i c a t i o n
t h a t t h e c o w p e a p r o d u c e d h i g h e r p r o p o r t i o n s o f
economic y i e l d s i n m i x t u r e s w i t h c e r t a i n c r o p s
t h a n a s a so l e c r o p . T h i s m a y b e d u e t o i n te rac -
t i ons re la ted t o pest d a m a g e o r t o o ther bene f i -
c ia l e f fec ts s u c h a s m a y o c c u r w h e n t h e y s h a r e
t h e s a m e s u p p o r t s w i t h y a m s . M o r e d e t a i l e d
o b s e r v a t i o n s a re n e e d e d t o c l a r i f y t h e s e i n te rac -
t i o n s .
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Weeks after emergence
Figure 10. Leaf area index in yams as affected by associated crops in mixtures. 
Evaluat ion of C o m p e t i t i o n
a n d Product iv i ty
E v a l u a t i o n o f c o m p e t i t i o n a n d p r o d u c t i v i t y i n
t h i s e x p e r i m e n t i s b a s e d o n LER, r e l a t i v e y i e l d s
(RY), c o m p e t i t i o n c o e f f i c i e n t (C), c a l o r i e e q u i v a -
len ts (CE), a n d g r o s s r e t u r n s (GR).
L A N D E Q U I V A L E N T R A T I O (LER). T h i s is t h e s u m
o f t h e r a t i o s o f d r y w e i g h t y i e l d s o f e a c h c r o p i n
a m i x t u r e o v e r i t s y i e l d i n p u r e c u l t u r e a n d i s a 
m e a s u r e o f t h e a rea o f p u r e s t a n d s t h a t i s
r e q u i r e d t o p r o d u c e t h e s a m e y i e l d a s t h e
i n t e r c r o p u n d e r t h e s a m e m a n a g e m e n t . M i x -
t u r e s a r e m o r e e f f i c i e n t w h e n t h e i r LER i s
g r e a t e r t h a n 1 . O n t h e bas i s o f LER, t h e b e s t c r o p
m i x t u r e s i n 1975 a n d 1976 w e r e c o r n / y a m /
m e l o n / c o w p e a ; y a m / e r e c t c o w p e a ; c o r n / y a m ;
e rec t c o w p e a / m e l o n ; a n d c o r n / e r e c t c o w p e a .
T h e l eas t e f f i c i e n t c o m b i n a t i o n s w e r e c o r n /
c l i m b i n g c o w p e a , c l i m b i n g c o w p e a / m e l o n ,
c o r n / m e l o n , a n d y a m / c l i m b i n g c o w p e a . LER
a l s o v a r i e d w i t h t r e a t m e n t . T h e b e s t t r e a t m e n t s
w e r e y a m / c o r n a t t w o p l a n t s p e r s t a n d / c l i m b i n g
c o w p e a / m e l o n , y a m / c o r n a t f o u r p l a n t s pe r
s tand /e rec t c o w p e a every t w o r o w s a l t e rna t i ng
w i t h m e l o n , m e l o n / e r e c t c o w p e a , y a m s / c o r n a t
t w o p l a n t s p e r s t a n d s t a g g e r e d , y a m / c o r n a t t w o
p l a n t s p e r s t a n d s a m e r o w , a n d y a m s / e r e c t
c o w p e a ( T a b l e 11).
R E L A T I V E Y I E L D S (RY). A c c o r d i n g t o v a n d e n
B e r g (1968) , r e l a t i v e y i e l d i s t h e r a t i o o f t h e y i e l d
o f a s p e c i e s i n m i x t u r e s t o i ts y i e l d i n p u r e
s t a n d s . R Y o f c o r n w a s h i g h e s t w h e n i n t e r c r o p -
p e d w i t h y a m s , a n d y a m s a n d t h r e e o t h e r c r o p s
f o l l o w e d b y e rec t c o w p e a s b u t v e r y l o w i n
c l i m b i n g c o w p e a s ( T a b l e 12). T h e R Y o f y a m s
w a s c o n s i s t e n t l y h i g h i n a l l m i x t u r e s u s e d b u t
r e l a t i v e l y l o w e r w h e n g r o w n w i t h c l i m b i n g
c o w p e a . T h e R Y o f m e l o n , e r e c t c o w p e a , a n d
c l i m b i n g c o w p e a w e r e l o w ( < 0 . 5 ) w h e n e a c h i s
i n a s s o c i a t i o n w i t h c o r n , i n d i c a t i n g t h e i r l o w
c o m p e t i t i v e a b i l i t y a n d a d a p t a t i o n t o i n t e r c r o p -
p i n g w i t h a ta l l c o r n v a r i e t y . Erec t c o w p e a w h e n
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Figure 11. Leaf area index in melon in relation to crops in association in mixtures and arrangement 
of crops intercropped. 
i n t e r c r o p p e d w i t h m e l o n g a v e t h e h i g h e s t R Y
( > 1 . 2 ) i n b o t h y e a r s , i n d i c a t i n g c o m p a t i b i l i t y o f
e rec t c o w p e a a n d m e l o n . R Y f i g u r e s i n d i c a t e
t h a t e rec t c o w p e a i s t h e bes t c o m p a n i o n c r o p
f o r a l l t h e tes t c r o p s a n d t r e a t m e n t s u s e d i n t h e
e x p e r i m e n t .
R Y a l s o v a r i e d w i t h y e a r a n d t r e a t m e n t . T h u s
c o r n a n d e rec t c o w p e a R Y w a s u p t o 0.5 i n 1975
b u t b e l o w 0.5 i n 1976. I n g e n e r a l , i t i s b e n e f i c i a l
t o i n t e r c r o p w h e n t h e s u m o f t h e R Y o f a n y t w o
c r o p s is over 1. RY is a f a i r l y r e l i ab l e i n d e x f o r
d e t e r m i n i n g c o m p e t i t i o n a n d c o m p a t i b i l i t y o f
c r o p s i n m i x t u r e s .
R E L A T I V E C R O W D I N G C O E F F I C I E N T (RCC) A N D
C O M P E T I T I O N C O E F F I C I E N T . T h e r e l a t i v e c r o w d -
i ng c o e f f i c i e n t (RCC) o f de W i t (1960) i s t h e ra t i o
o f t h e y i e l d pe r s t a n d o f c o m p o n e n t c r o p s i n a 
m i x t u r e o v e r t h e i r y i e l d s i n p u r e s t a n d a t s t a n -
d a r d d e n s i t y . W h e r e p r o p o r t i o n s o f p o p u l a t i o n s
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Figure 12. Mean relative growth rate changes of test crops used in an intercrop experiment. 
i n t h e m i x t u r e d o n o t a d d u p t o u n i t y a n d a re n o t
k e p t c o n s t a n t , RCC i s n o t a n a d e q u a t e m e a s u r e
o f c o m p e t i t i o n . T h e c o m p e t i t i o n c o e f f i c i e n t (C),
w h i c h i s t h e r a t i o o f t h e RCC o f a g i v e n s p e c i e s i n
t h e m i x t u r e t o t h e s u m o f RCC f o r a l l c r o p s i n t h e
m i x t u r e , c o n s t i t u t e s a m o r e r e l i a b l e m e a s u r e .
For c o r n i n 1975 a n d 1976 , t h e C v a l u e s ,
e x c e p t w h e n g r o w n w i t h y a m s o r o t h e r f o u r
c r o p s a n d m e l o n i n 1976, w e r e h i g h e r t h a n 0.5,
i n d i c a t i n g t h a t c o r n i n c o m b i n a t i o n w i t h m e l o n ,
e rec t c o w p e a , a n d c l i m b i n g c o w p e a , w a s t h e
a g g r e s s o r s pec i e s . ( T a b l e 13). W h e n c o r n w a s
g r o w n w i t h o n l y y a m s o r w i t h y a m a n d o t h e r
c r o p s , t h e c o r n s u f f e r e d g r e a t e r c o m p e t i t i o n
s t ress . T h e l o w C v a l u e f o r c o r n w h e n g r o w n
w i t h m e l o n i n 1976 w a s d u e t o a f as te r t a k e o f f b y
t h e m e l o n b e f o r e c o r n w a s p l a n t e d , i n d i c a t i n g
t h e i m p o r t a n c e o f r e l a t i v e p l a n t i n g d a t e s i n
i n t e r c r o p p i n g . W h e n m e l o n w a s i n t e r c r o p p e d
w i t h e rec t c o w p e a , t h e m e l o n h a d a l o w e r
c o m p e t i t i o n c o e f f i c i e n t o f 0 .032 i n 1975 a n d
0 .434 i n 1976 a s c o m p a r e d t o 0 .968 i n 1975 a n d
0.566 f o r c o w p e a s . T h e h i g h e r C f o r m e l o n i n
1976 w a s d u e t o a c h a n g e f r o m m o r e p h o t o s e n -
s i t i ve a n d less d e t e r m i n a t e c o w p e a T V U 1190
(used i n 1975) t o I fe B r o w n ( u s e d i n 1976) w h i c h
i s m o r e d e t e r m i n a t e a n d p h o t o p e r i o d i n s e n s i -
t i v e . T h i s i n d i c a t e s t h e i m p o r t a n c e o f c a n o p y
t y p e s i n d e t e r m i n i n g t h e e x t e n t o f c o m p e t i t i o n
a n d c o m p a t i b i l i t y i n m i x t u r e s . I n c o m b i n a t i o n s
w i t h c o r n , m e l o n , a n d y a m s , c l i m b i n g c o w p e a
a l w a y s e x h i b i t e d a l o w e r C v a l u e t h a n as-
s o c i a t e d c r o p s , i n d i c a t i n g i ts l o w c o m p e t i t i v e
a b i l i t y i n t h e m i x t u r e s u s e d . Y a m , o n t h e o t h e r
h a n d , h a d h i g h C v a l u e s a n d a c o m p e t i t i v e
a d v a n t a g e o v e r t h e o t h e r c r o p s s i n c e i t i s
u s u a l l y s t a k e d . I n f o u r c r o p m i x t u r e s w i t h y a m
in 1975, C w a s 0 .901 a n d in 1976 i t w a s 0 .729 as a 
r e s u l t o f h i g h e r p l a n t p o p u l a t i o n i n 1975 , i n d i -
c a t i n g t h a t t h e h i g h e r t h e p l a n t p o p u l a t i o n i n t h e
m i x t u r e t h e h i g h e r i ts c o m p e t i t i v e a b i l i t y .
G R O S S R E T U R N S (GR). S i n c e c a l o r i e v a l u e s d o
n o t re f l ec t t h e d i f f e r e n c e s i n m o n e t a r y v a l u e s o f
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T a b l e 9 . M e a n r e l a t i v e g r o w t h r a t e i n g / m 2 p a r w e e k o f d i f f e r e n t c r o p s g r o w n s o l a o r I n
a s s o c i a t i o n w i t h o n e o r t h r e e c r o p s a t I b a d a n i n 1 9 7 6 .
C r o p
c o m p o n e n t
A s s o c i a t e d
c r o p ( s )
W e e k s af ter e m e r g e n c e ( W A E )
M e a n
8 - 1 2 (24)a2 (or 4)a 4 (or 8)a 6 (or 12)a
M e l o n S o l e 1.62 1.09 - 0 . 5 4 0 .604
Erect c o w p e a 1.48 0.95 - 0 . 7 0 0 .434
C l i m b i n g c o w p e a 1.53 0.62 - 0 . 5 3 0.420
C o r n 1.69 0.76 - 0 . 3 3 0.494
Y a m / c o r n / c o w p e a 1.45 0.71 - 0 . 5 5 0.381
Y a m S o l e 0.18 0.33 0.04 0.137
Erect c o w p e a 0.05 0.50 - 0 . 1 3 0.120
C l i m b i n g c o w p e a 0.11 0.36 - 0 . 0 4 0.090
C o r n 0.10 0.47 - 0 . 1 7 0.112
M e l o n / c o m / c o w p e a 0.17 0.32 - 0 . 0 8 0.098
Erect c o w p e a S o l e 1.34 0.95 0.07 0.440
M e l o n 1.35 0.61 0.26 0.459
Y a m 1.49 0.82 0.29 0.490
Y a m / c o r n / m e l o n 1.35 0.92 - 0 . 0 9 0 .544
C o r n 1.52 0.79 - 0 . 0 2 0.468
C l i m b i n g c o w p e a S o l e 1.47 0.79 0.03 0.450
M e l o n 1.54 0.88 0.09 0.480
Y a m 1.36 0.53 0.07 0.410
C o r n 1.54 0.69 0.17 0.510
Y a m / c o r n / m e l o n 1.60 0.55 0.06 0.410
C o r n S o l e 0.78 0.81 0.69 0.400
M e l o n 0.74 0.70 0.75 0.410
Erect c o w p e a 0.83 0.63 0.68 0.400
C l i m b i n g c o w p e a 0.88 0.56 0.53 0.430
Y a m 0.91 0.63 0.55 0.410
Y a m / m e l o n / c o w p e a 0.77 0.85 0.59 0.410
a. Refers to yam only.
u n i t w e i g h t s o f ce rea l s a s c o m p a r e d t o r o o t s
a n d t u b e r s o r g r a i n l e g u m e s , g r o s s r e t u r n s
b a s e d on p r e v a i l i n g m a r k e t p r i ces i s a m e a n i n g -
f u l i n d e x f o r c o m p a r i s o n o f y i e l d s a n d e c o n o m i c
r e t u r n s o f m i x t u r e s . On t h e bas is o f GR i n b o t h
y e a r s , t h e bes t c r o p p i n g p a t t e r n s w e r e so le
y a m , y a m / c o r n / m e l o n / c o w p e a , y a m / c o r n ,
y a m / e r e c t c o w p e a , a n d y a m / c l i m b i n g c o w p e a
( T a b l e 14). T h e l o w e s t GR w e r e o b s e r v e d i n
s o l e - c r o p c l i m b i n g c o w p e a a n d c l i m b i n g
c o w p e a / m e l o n .
C A L O R I E E Q U I V A L E N T S . T h i s i s a m e a n i n g f u l
i n d e x f o r c o m p a r i n g m i x t u r e s i n r e l a t i o n t o t h e i r
f o o d a n d e n e r g y v a l u e s . O n t h i s bas i s , t h e best
m i x t u r e s o r c r o p p i n g p a t t e r n s w e r e y a m / c o r n ,
s o l e c o r n , y a m / m e l o n , y a m / c o r n / m e l o n /
c o w p e a , y a m / e r e c t c o w p e a , co rn /e rec t c o w p e a
(Tab le 15). G r o s s r e t u r n s v a r i e d w i t h t r e a t -
m e n t s , b u t i t i s o b v i o u s t h a t w h i l e y a m / c o r n
m i x t u r e s g a v e r e a s o n a b l y h i g h e c o n o m i c re -
t u r n s i n b o t h y e a r s , s o l e y a m s a n d so l e c o r n
a l so g a v e e q u a l l y h i g h o r h i g h e r g r o s s r e t u r n s
a n d c a l o r i e e q u i v a l e n t s . H o w e v e r , t h e y i n v o l v e
g rea te r r isk f o r s m a l l f a r m e r s a n d d o n o t g i v e
t h e m t h e o p p o r t u n i t y o f c o n s t a n t h a r v e s t s a s d o
i n te r c rops .
W E E D I N F E S T A T I O N . I n 1975 n o s i g n i f i c a n t d i f -
f e r e n c e s a m o n g t r e a t m e n t s w e r e o b s e r v e d i n
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T a b l e 1 0 . N e t a s s i m i l a t i o n r a t e s ( g / m 2 / d a y ) o f v a r i o u s c r o p s a t 2 o r 4 w e e k l y i n t e r v a l s i n r e l a t i o n
t o c r o p s i n t h e m i x t u r e .
C r o p
c o m p o n e n t
A s s o c i a t e d
c r o p ( s )
W e e k s a f t e r e m e r g e n c e ( W A E )
M e a n
8 - 1 2 (24)a2 (o r 4)a 4 (o r 8 ) a 6 (or 12)a
M e l o n S o l e 0 .1219 0.1927 - 0 . 0 4 6 7 0 .0399
Erec t c o w p e a 0.1101 0 0 9 6 0 - 0 . 0 2 5 9 0 .0442
C l i m b i n g c o w p e a 0 .1351 0.0449 - 0 . 0 8 6 4 0 .0225
C o r n 0 .1058 0 .0467 - 0 . 0 3 2 7 0 .0286
Y a m / c o r n / c o w p e a 0 .0725 0 .0363 - 0 . 0 2 4 6 0 .0209
Y a m S o l e 0 .1173 0.0230 0 .0008 0 .0212
Erect c o w p e a 0 .0501 0.3852 - 0 . 1 6 6 0 0 .0395
C l i m b i n g c o w p e a 0 .1481 0 .2565 - 0 . 0 5 6 4 0.0568
C o r n 0 .2072 0.2992 0.0457 0.0987
M e l o n / c o r n / c o w p e a 0 .0481 0 .1421 - 0 . 0 6 5 3 0 .0222
Erec t c o w p e a S o l e 0 .0394 0.0643 0 .0053 0 .0246
M e l o n 0 .0606 0 .0155 0 .0069 0 .0219
Y a m 0.0173 1.0054 0 .0155 0 .0272
C o r n 0 .0285 0.0303 - 0 . 0 0 5 7 0 .0144
Y a m / c o r n / m e l o n 0 .0381 0 .0115 - 0 . 0 1 7 0 0 .0078
C l i m b i n g S o l e 0 .0180 0 .0290 0.0060 0 .0110
c o w p e a M e l o n 0 .0240 0 .0550 0.0040 0 .0060
Y a m 0.0170 0 .0270 0.0010 0 .0090
C o r n 0 .0310 0.0240 0 .0030 0.0120
Y a m / c o r n / m e l o n 0 .0240 0.0340 - 0 . 0 9 2 0 0 .0110
C o r n S o l e 0 .0320 0 .0290 0.0290 0 .0180
M e l o n 0 .0270 0.0190 0.0520 0 .0160
Erec t c o w p e a 0.0710 0 .0190 0.0110 0 .0190
C l i m b i n g c o w p e a 0 .0440 0.0170 - 0 . 0 5 7 0 - 0 . 0 0 3 0
Y a m 0.0350 0.0160 0.0350 0 .0240
Y a m / m e l o n / c o w p e a 0 .0330 0 .0240 0.0290 0 .0260
a. Refers only to the yam crop.
t h e d r y w e i g h t o f w e e d s r e m o v e d d u r i n g t h e
f i r s t w e e d i n g , a s w a s o b s e r v e d d u r i n g t h e
s e c o n d , t h i r d , a n d f o u r t h s u b s e q u e n t w e e d i n g s .
D u r i n g t h e f i r s t w e e d i n g , t h e h i g h e s t w e e d
w e i g h t s w e r e o b s e r v e d i n t h e y a m / c o r n (at t w o
p l a n t s p e r s t a n d ) f o l l o w e d b y m e l o n / e r e c t
c o w p e a i n a l t e r n a t i n g r o w s . L o w e s t w e e d
g r o w t h w a s o b s e r v e d i n t h e s o l e y a m , y a m / c o r n
(at t w o p l a n t s p e r s t a n d ) / c l i m b i n g c o w p e a /
m e l o n , a n d s o l e - c r o p m e l o n . S i n c e m o s t c r o p s
w e r e o n l y d e v e l o p i n g c a n o p y a n d g r o u n d c o v e r
d u r i n g t h i s p e r i o d , t h e d i f f e r e n c e s i n w e e d
g r o w t h c a n o n l y b e j u s t i f i a b l y p a r t l y a t t r i b u t e d
t o t r e a t m e n t s . D u r i n g t h e s e c o n d w e e d i n g , t h e
h i g h e s t q u a n t i t y o f w e e d s w e r e o b s e r v e d i n t h e
s o l e m e l o n , s o l e y a m , a n d y a m / c l i m b i n g
c o w p e a p l o t s , b u t t h e l o w e s t w e r e f r o m c o r n /
e rec t c o w p e a , m e l o n / e r e c t c o w p e a , a n d s o l e
e rec t c o w p e a t r e a t m e n t s . A t t h e t h i r d w e e d i n g ,
h i g h e s t w e e d w e i g h t s w e r e o b s e r v e d i n s o l e
m e l o n f o l l o w e d b y m e l o n / c l i m b i n g c o w p e a ,
a n d t h e l o w e s t w e e d w e i g h t s w e r e o b s e r v e d i n
t h e m e l o n / e r e c t c o w p e a , y a m / e r e c t c o w p e a ,
a n d c o r n / e r e c t c o w p e a p l o t s . S i m i l a r r e s u l t s
w e r e o b t a i n e d d u r i n g t h e f o u r t h w e e d i n g . I n
1976, f i r s t w e e d i n g w a s d o n e w i t h a h e r b i c i d e
( p a r a q u a t ) a n d d u r i n g t h e f i r s t m a n u a l w e e d i n g
t h e h i g h e s t w e e d i n f e s t a t i o n o c c u r r e d i n c o r n
(at f o u r p l a n t s / s t a n d ) / c l i m b i n g c o w p e a , c o r n
( f o u r p l a n t s / s t a n d ) / m e l o n , a n d s o l e - c r o p c o r n ,
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Figure 13. Mean dry-matter yields of test crops at specific intervals during plant growth. 
b u t t h e l o w e s t w e e d i n f e s t a t i o n s w e r e o b s e r v e d
i n c o r n (at t w o p l a n t s / s t a n d ) / c l i m b i n g c o w p e a ,
y a m / c l i m b i n g c o w p e a , y a m / c o r n (at t w o
p l a n t s / s t a n d ) / c l i m b i n g c o w p e a / m e l o n , a n d
c o r n (at t w o p l a n t s p e r s t a n d ) m e l o n . A l t h o u g h
s o l e m e l o n p l o t s h a d r e l a t i v e l y l o w w e e d in fes -
t a t i o n d u r i n g t h e f i r s t w e e d i n g , t h e y e x h i b i t e d
t h e h i g h e s t w e e d g r o w t h d u r i n g t h e s e c o n d a n d
s u b s e q u e n t w e e d i n g s .
A f t e r 2 y e a r s o f o b s e r v a t i o n s , i t w a s d e t e r -
m i n e d t h a t t h e e x t e n t o f w e e d i n f e s t a t i o n w a s
re la ted t o t h e a m o u n t o f so i l c o v e r a n d c r o p
c a n o p y d e v e l o p m e n t . D u r i n g t h e f i r s t 2 w e e k s ,
w e e d i n f e s t a t i o n o n al l p l o t s w a s a l m o s t t h e
s a m e b u t a f ter t h i s , s u p p r e s s i o n o f w e e d s w a s
m o s t p r o n o u n c e d o n p l o t s o f e rec t c o w p e a a n d
m e l o n , w h i c h w e r e t h e f i r s t t o d e v e l o p c a n o p i e s
a n d p r o v i d e so i l cove r . T h e y a m a n d c l i m b i n g
c o w p e a c a n o p y d e v e l o p m e n t o c c u r r e d m u c h
later , a n d w e e d g r o w t h w a s n o t e f f ec t i ve l y
s u p p r e s s e d u n t i l m u c h later . D u r i n g t h e s e c o n d
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Figure 14. Changes in yam mean dry-matter yield in relation to the associated crop in the mixture. 
w e i g h t s w e r e o b t a i n e d f r o m s o l e m e l o n p l o t s
a n d , t o s o m e e x t e n t , f r o m s o m e m e l o n i n t e r -
c r o p s d u e t o e a r l y s e n e s c e n c e o f t h e m e l o n , t h e
r e s i d u e s o f w h i c h d e c o m p o s e q u i c k l y a n d
p r o b a b l y r e l e a s e n u t r i e n t s w h i c h s u p p o r t
h e a v i e r w e e d g r o w t h . O n s o l e y a m a n d c o r n
p l o t s , w h e r e c a n o p y d e v e l o p m e n t w a s re la -
t i v e l y s l o w e r , t h i r d a n d f o u r t h w e e d i n g s re -
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Sole yam
Yam + Erect cowpea
Yam + Corn
Yam + Climbing cowpea
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Figure 15. Changes in melon mean dry-matter yield in relation to the associated crop in the 
mixture.
s u i t e d i n l o w e r w e e d g r o w t h t h a n so l e m e l o n . I n
g e n e r a l , i n t e r c r o p p i n g s u p p r e s s e d w e e d
g r o w t h a f te r t h e f i r s t o n e o r t w o w e e d i n g s ,
p r o v i d e d t h a t t h e c r o p s i n t h e m i x t u r e w e r e t a l l ,
c l i m b i n g , o r w i t h m o r e p e r s i s t e n t c a n o p i e s t h a n
m e l o n .
T h u s , w e e d s u p p r e s s i o n w a s m o s t p r o -
n o u n c e d i n p l o t s w i t h f o u r c r o p m i x t u r e s P lan t -
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Sole melon
Melon + erect cowpea
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T a b l e 1 1 . L a n d e q u i v a l e n t r a t i o s ( L E R ) o b s e r v e d I n d i f f e r e n t i n t e r c r o p t r e a t m e n t s i n 1 9 7 5 a n d
1 9 7 6 .
LER
T r e a t m e n t 1975 1976
Y a m s + c o r n , 2 p l a n t s p e r s t a n d , s t a g g e r e d 1.41 1.27
Y a m s + c o r n , 2 p l a n t s p e r s t a n d , s a m e r o w 1.28 1.32
C o r n , 2 p l a n t s p e r s t a n d + m e l o n 0.90 1.12
C o r n , 4 p l a n t s p e r s t a n d + m e l o n 0.91 1.14
Y a m s + c o w p e a ( s e m i e r e c t / e r e c t ) 1.30 1.49
Y a m s + c l i m b i n g c o w p e a 1.07 0.98
C o r n , 2 p l a n t s p e r s t a n d + c l i m b i n g c o w p e a 0.91 0.82
C o r n , 2 p l a n t s pe r s t a n d + c o w p e a ( s e m i e r e c t / e r e c t ) 0.96 1.21
C o r n , 4 p l a n t s p e r s t a n d + c o w p e a ( s e m i e r e c t / e r e c t ) 1.11 0.99
C o r n , 4 p l a n t s p e r s t a n d + c l i m b i n g c o w p e a 0.99 0.87
M e l o n + c o w p e a ( s e m i e r e c t / e r e c t ) , s a m e r o w s s t a g g e r e d 1.25 1.82
M e l o n + c o w p e a ( s e m i e r e c t / e r e c t ) , a l t e r n a t e r o w s 1.09 1.29
M e l o n + c l i m b i n g c o w p e a , s a m e r o w s 0.91 1.19
M e l o n + c l i m b i n g c o w p e a , a l t e r n a t e r o w s 1.02 0.79
Y a m s + c o r n , 2 p e r s t a n d + c l i m b i n g c o w p e a + m e l o n 1.41 1.28
Y a m s + c o r n , 4 p e r s t a n d + c o w p e a ( s e m i e r e c t / e r e c t ) ,
e v e r y 2 r o w s a l t e r n a t i n g w i t h m e l o n 1.46 1.52
T a b l e 1 2 . R e l a t i v e y i e l d s o f d i f f e r e n t c r o p
m i x t u r e s I n 1 9 7 5 a n d 1 9 7 6 .
R e l a t i v e y i e l d s
C r o p m i x t u r e 1975 1976
C o r n + y a m 0.51 0.65
C o r n + c l i m b i n g c o w p e a 0.26 0.23
C o r n + e r e c t c o w p e a 0.50 0 .24
C o r n + m e l o n 0.10 0.28
C o m / y a m / m e l o n / c o w p e a 0.59 0.69
Y a m + c l i m b i n g c o w p e a 0.55 0 .44
Y a m + e r e c t c o w p e a 0.83 0.65
Y a m / c o r n / m e l o n / c o w p e a 0.56 0.42
M e l o n / e r e c t c o w p e a 1.13 1.23
C l i m b i n g c o w p e a + m e l o n 0 .34 0.34
i n g p a t t e r n s s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d w e e d g r o w t h .
A l t e r n a t e - r o w a r r a n g e m e n t o f m e l o n i n te r -
c r o p p e d w i t h c o w p e a s u p p r e s s e d w e e d s less
t h a n m e l o n i n t e r c r o p p e d w i t h s t a g g e r e d p l a n t -
i n g o f c o w p e a o n t h e s a m e r i d g e s a s t h e m e l o n .
I t f o l l o w s t h a t c r o p p i n g p a t t e r n s c a n b e s e l e c t e d
w i t h t h e o b j e c t i v e o f n o t o n l y i n c r e a s i n g y i e l d s
o f c o m p o n e n t s i n t h e m i x t u r e b u t a l s o f o r
e f f e c t i v e l y m i n i m i z i n g w e e d i n f e s t a t i o n a n d
l o s s e s .
C o n c l u s i o n s
I n t e r c r o p p i n g o f m o r e t h a n t w o c r o p s i n m i x -
t u r e s , as i s p r a c t i c e d i n t r a d i t i o n a l c r o p p i n g
s y s t e m s o f t r o p i c a l A f r i c a , r e s u l t s i n a c o m p l e x
a g r o e c o s y s t e m i n v o l v i n g c o m p l e x i n t e r a c t i o n s
a m o n g c r o p p l a n t s o f t h e s a m e s p e c i e s , v a r -
ie t i es , a n d ages . A s s u g g e s t e d b y T r e n b a t h
(1976) , c o m p e t i t i o n f o r v a r i o u s f a c t o r s m a y b e
i n v o l v e d , b u t t h e r e are a l s o a d a p t i v e m a n i f e s t a -
t i o n s o f c r o p s i n r e s p o n s e t o c o m p e t i t i o n f o r
l i g h t , s p a c e , n u t r i e n t s , a n d s o o n . I nc reases i n
leaf d r y w e i g h t , m o r e g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t
i n g u a r d r o w s o f m e l o n s p l a n t e d i n s i d e e x p e r i -
m e n t a l p l o t s , d i f f e r e n t i a l ra tes o f l ea f -a rea de-
v e l o p m e n t a n d d r y - m a t t e r a c c u m u l a t i o n u n d e r
s h a d i n g , a n d r e l a t e d i n t e r c r o p e n v i r o n m e n t a n d
o t h e r a s p e c t s o f c r o p p e r f o r m a n c e i n c o m p l e x
m i x t u r e s c a n be u t i l i zed as a bas is f o r c r o p
m a n i p u l a t i o n s f o r e f f i c i en t p e r f o r m a n c e i n m i x -
t u r e s . G r o w t h a n a l y s i s i n c o m p l e x i n t e r c r o p -
p i n g s y s t e m s i s u s e f u l i n t h e s t u d y o f c r o p p l a n t
c o m p e t i t i o n a n d d e v e l o p m e n t o f s t r a t e g i e s f o r
c r o p p i n g s y s t e m s r e s e a r c h . I t i s p o s s i b l e w i t h
d e t a i l e d o b s e r v a t i o n s a n d t h e i r a n a l y s e s t o
(1) se lec t c r o p s t h a t a r e c o m p a t i b l e i n m i x t u r e s
w i t h m i n i m u m c h a n g e s i n s o l e - c r o p p l a n t p o p u -
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l a t i o n a n d p l a n t i n g a r r a n g e m e n t f o r o p t i m u m
p e r f o r m a n c e , (2) d e t e r m i n e w h a t f a c t o r s
s h o u l d b e f a c t o r i a l l y s u p e r i m p o s e d o n se lec ted
c r o p m i x t u r e s t o e n h a n c e i d e n t i f i c a t i o n o f su i t -
a b l e m a n a g e m e n t p rac t i ces f o r e f f i c ien t c r o p
p e r f o r m a n c e i n m i x t u r e s , a n d (3) p r e d i c t t o
w h a t e x t e n t r e l a y i n t e r c r o p p i n g , spa t i a l a r -
r a n g e m e n t s , a n d use o f c r o p p l a n t s p o s s e s s i n g
c e r t a i n c a n o p y s t r u c t u r e s a n d o t h e r c h a r a c t e r i s -
t i c s c a n e n h a n c e e f f i c i ency o f p r o d u c t i o n i n
m i x t u r e s .
A l t h o u g h a t p r e s e n t seve ra l i nd i ces a re u s e d
i n e v a l u a t i n g c r o p p r o d u c t i v i t y i n m i x t u r e s ,
i n d i c e s s u c h as LER, c o m p e t i t i o n c o e f f i c i e n t ,
r e l a t i v e y i e l d s , c a l o r i e e q u i v a l e n t , a n d g r o s s
r e t u r n s can b e r e l i ab l y u s e d t o se lec t e f f i c ien t
m i x t u r e s f o r re lay a n d s i m u l t a n e o u s i n t e r c r o p -
p i n g . In a c o m p l e x i n t e r c r o p p i n g e x p e r i m e n t
i n v o l v i n g y a m , c o r n , m e l o n , a n d c o w p e a , t h e
h i g h e s t c a l o r i e y i e l d s a n d r e t u r n s w e r e ob -
t a i n e d i n m i x t u r e s c o n t a i n i n g y a m s a n d c o r n .
W h e r e t h e s e c r o p s are n o t i n v o l v e d i n t h e
m i x t u r e , i t m a y b e bes t t o g r o w t h e m s e p a r a t e l y
a s s o l e c r o p s . M o s t s tab le y i e l d s w e r e o b t a i n e d
i n m i x t u r e s o f t h e f o u r c r o p s .
S t u d y o f c r o p a n d w e e d c o m p e t i t i o n has
i n d i c a t e d p o s s i b l e c h a n g e s i n w e e d c o n t r o l
s t r a t e g y i n w h i c h c r o p m i x t u r e s m a y b e s p e -
c ia l l y d e s i g n e d t o m i n i m i z e w e e d i n f e s t a t i o n
a n d a t t e n d a n t losses .
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T a b l e 1 3 . C o m p e t i t i o n c o e f f i c i e n t s o f v a r i o u s c r o p s i n r e l a t i o n t o a s s o c i a t e d c r o p s a n d p l a n t i n g
p a t t e r n i n 1 9 7 5 a n d 1 9 7 6 .
C r o p c o m b i n a t i o n s o r a s s o c i a t i o n s a n d a r r a n g e m e n t s 1975 1976 M e a n
C o r n ( 2 / s t a n d s t a g g e r e d ) + y a m 0.018 0.043 0.031
C o r n ( 2 / s t a n d s a m e r o w ) + y a m 0.015 0.032 0 .029
C o r n ( 2 / s t a n d ) + m e l o n 0.385 0.429 0.407
C o r n ( 4 / s t a n d ) + m e l o n 0.940 0.833 0.887
C o r n ( 2 / s t a n d ) + e r e c t c o w p e a 0.729 0.903 0.866
C o r n ( 4 / s t a n d ) + e rec t c o w p e a 0.431 0.901 0.666
C o r n ( 2 / s t a n d ) + c l i m b i n g c o w p e a 0.790 0.816 0.803
C o r n ( 4 / s t a n d ) + c l i m b i n g c o w p e a 0.733 0.686 0.710
C o r n ( 2 / s t a n d ) + c l i m b i n g c o w p e a + m e l o n + y a m 0.018 0.088 0.053
C o r n ( 4 / s t a n d ) + e rec t c o w p e a a l t e r n a t e d w i t h m e l o n + y a m 0.010 0.078 0.040
Y a m + c o r n ( 2 / s t a n d s t a g g e r e d ) 0.982 0.957 0.969
Y a m + c o r n ( 2 / s t a n d s a m e r o w ) 0 .985 0.968 0.977
Y a m + e rec t c o w p e a 0.973 0.963 0.968
Y a m + c l i m b i n g c o w p e a 0.954 0.955 0.955
Y a m + c o r n ( 2 / s t a n d ) + c l i m b i n g c o w p e a + m e l o n 0.963 0.778 0.871
Y a m + c o r n ( 4 / s t a n d ) + e rec t c o w p e a + m e l o n 0.839 0.681 0.760
C l i m b i n g c o w p e a + c o r n ( 2 / s t a n d ) 0.210 0 .184 0.197
C l i m b i n g c o w p e a + c o r n ( 4 / s t a n d ) 0 .268 0.314 0.291
C l i m b i n g c o w p e a + y a m 0.046 0.045 0 .046
C l i m b i n g c o w p e a + m e l o n ( s a m e r o w ) 0 .403 0.252 0.328
C l i m b i n g c o w p e a + m e l o n ( a l t e r n a t e r o w s ) 0.148 0 .243 0.196
C l i m b i n g c o w p e a + m e l o n + c o r n ( 2 / s t a n d ) + y a m 0.010 0.076 0.043
Erec t c o w p e a + c o r n ( 2 / s t a n d ) 0.271 0.097 0.184
Erect c o w p e a + c o r n ( 4 / s t a n d ) 0 .569 0.099 0.334
Erec t c o w p e a + y a m 0.028 0.037 0.033
Erect c o w p e a + m e l o n s a m e r o w s t a g g e r e d 0.961 0.558 0.759
Erect c o w p e a + m e l o n a l t e rn a te r o w s 0.976 0 .574 0.725
Erec t c o w p e a + m e l o n + c o r n ( 4 / s t a n d ) + y a m 0.006 0.137 0 .072
M e l o n + c o r n ( 2 / s t a n d ) 0 .615 0.571 0.593
M e l o n + c o r n ( 4 / s t a n d ) 0.060 0.167 0 .114
M e l o n + e rec t c o w p e a 0.039 0.442 0 .241
M e l o n + c l i m b i n g c o w p e a ( s a m e r o w ) 0.597 0.749 0.673
M e l o n + y a m + c o r n ( 2 / s t a n d ) + c o w p e a 0.010 0.059 0.035
M e l o n + y a m + c o r n ( 4 / s t a n d ) + e rec t c o w p e a 0.010 0.105 0.056
T a b l e 1 5 . C a l o r i e e q u i v a l e n t s p e r h a o f t h e
d i f f e r e n t c r o p s g r o w n a l o n e o r i n
I n t e r c r o p s .
1975 1976
T r e a t m e n t s ( I n 1 x 106 c a l o r i e s / h a / d a y )
Y a m s a l o n e 16.39 14.94
C o r n a l o n e 10.44 20.80
Erect c o w p e a a l o n e 7.41 1.30
C l i m b i n g c o w p e a a l o n e 2.50 1.83
C o r n a l o n e , 2 / s t a n d 10.56 18.27
Y a m + c o r n , 2 / s t a n d , s t a g g e r e d 17.35 21.91
Y a m + c o r n , 2 / s t a n d , s a m e r o w 16.86 22.60
C o r n , 2 / s t a n d + m e l o n 8.69 18.94
C o r n , 4 / s t a n d + m e l o n 9.33 17.30
Y a m + e r e c t c o w p e a 13.90 13.44
M e l o n + c l i m b i n g c o w p e a
a l t e r n a t e r o w s 4.21 2.63
Y a m + m a i z e , 2 / s t a n d + m e l o n
+ c l i m b i n g c o w p e a 15.73 19.50
Y a m + c o r n , 4 / s t a n d + e rec t
c o w p e a i n 2 a l t e r n a t e r o w s
w i t h m e l o n 17.89 21 .22
F i n a l l y , r esu l t s o f t h e s e p r e l i m i n a r y c o m p l e x
i n t e r c r o p p i n g e x p e r i m e n t s i n d i c a t e t h a t t h e c u r -
r e n t s t r a t e g y a t I ITA o f a i m i n g a t c r o p c o m b i n a -
t i o n s a n d s e q u e n c e s cen te red o n cer ta in m a j o r
s t a p l e s s u c h a s c a s s a v a , y a m , c o r n , r i ce , a n d
p l a n t a i n s i s a s o u n d o n e v i s a v i s t h o u s a n d s o f
p o s s i b l e m i x t u r e s t h a t a r e t e n a b l e w i t h t h e
n u m e r o u s m a j o r a n d m i n o r c r o p s t h a t c a n b e
g r o w n i n t h e h u m i d t r o p i c s .
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Figure 16. Dry weight yields of yam tubers in 
relation to number of crops in m i x -
ture and sampling time. 
T a b l e 1 4 . G r o s s r e t u r n s o f t h e d i f f e r e n t
c r o p c o m p o n e n t s u n d e r s o l e c r o p -
p i n g a n d I n t e r c r o p p i n g m i x t u r e s .
T r e a t m e n t s 1975 1976
Y a m s a l o n e 3001 .38 2734 .15
C o r n a l o n e 643 .50 1281.50
Erect c o w p e a a l o n e 657 .75 115.65
C l i m b i n g c o w p e a a l o n e 222 .75 162.00
C o r n a l o n e 2 / s t a n d 6 5 0 . 6 5 1125.85
Y a m s + c o r n 2 / s t a n d , s t a g g e r e d 1940.83 2469.83
Y a m s + c o r n 2 / s t a n d , s a m e r o w s 2193 .48 2651 .24
C o r n 2 / s t a n d + m e l o n 609 .50 1251.90
C o r n 4 / s t a n d + m e l o n 592.50 1208.13
Y a m s + e rec t c o w p e a 1965.50 2680 .88
Y a m s + c l i m b i n g c o w p e a 1670.00 1536.19
M e l o n + c l i m b i n g c o w p e a ,
s a m e r o w s 331 .25 412 .00
Y a m + m a i z e 2 / s t a n d + m e l o n
+ c l i m b i n g c o w p e a 1988.25 1949.60
Y a m s + m a i z e 4 / s t a n d + e rec t
c o w p e a i n 2 a l t e r n a t e r o w s w i t h
m e l o n 2410 .35 2156 .99
Sola crop
Yam + 1 crop




















Figure 18. Harvest indices of sole crops as compared to those of mixtures. 
179
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Abstract
Two experiments were conducted at ICRISAT Center on a medium deep Ver t iso l during 
1977 and 1978 to study in detail the growth and resource use by the sole crops and 
intercrops of sorghum and pigeonpea. In the first experiment, growth and yield of 
sorghum in an intercropping pattern of 2 rows sorghum: 1 row pigeonpea was similar to 
that of sole sorghum. The pigeonpea intercrop experienced considerable competition 
from sorghum, but after the sorghum harvest it compensated for the initial slow growth 
and produced seed yield equivalent to 70% of the sole crop. Light use by the intercrop 
canopy was efficient except for a period of very low interception during the period 
immediately after sorghum harvest. In the second experiment (stiff being conducted), 
attempts were made to improve fight interception during this period by changing the 
row arrangement to a 1: 1 pattern and increasing the pigeonpea population. Data so far 
available indicate that both factors have increased the light interception; in general, this 
has produced a dry-matter response, but final seed yields are not yet available. 
M a n y r e c e n t i n v e s t i g a t i o n s h a v e s h o w n t h a t
i n t e r c r o p p i n g c a n g i v e g e n u i n e a n d o f t e n v e r y
s u b s t a n t i a l y i e l d a d v a n t a g e s . T h e m a i n
p h y s i o l o g i c a l r e a s o n f o r s u c h a d v a n t a g e s
w o u l d a p p e a r t o b e t h a t , w h e n g r o w n t o g e t h e r ,
t h e c o m p o n e n t c r o p s c o m p l e m e n t e a c h o t h e r
a n d m a k e b e t t e r t o t a l u s e o f e n v i r o n m e n t a l
r e s o u r c e s t h a n w h e n g r o w n s e p a r a t e l y .
I n t e r c r o p p i n g i s r e p o r t e d t o b e p a r t i c u l a r l y
b e n e f i c i a l w h e n i t i n v o l v e s t w o c o m p o n e n t
c r o p s w h i c h a re o f v e r y d i f f e r e n t g r o w t h cyc l es
b e c a u s e t h i s a l l o w s t h e g r e a t e s t s c o p e f o r
m a k i n g b e t t e r t e m p o r a l u s e o f r e s o u r c e s (Kas-
s a m a n d S t o c k i n g e r 1973 ; W i l l e y a n d L a k h a n i
1976). A n e a r l y - m a t u r i n g s o r g h u m (e .g . , a b o u t
90 d a y s ) w i t h a l a t e r - m a t u r i n g p i g e o n p e a (e .g . ,
a b o u t 180 d a y s ) i s s u c h a c o m b i n a t i o n a n d o n e
i n w h i c h s e v e r a l w o r k e r s h a v e s h o w n v e r y
s u b s t a n t i a l y i e l d a d v a n t a g e s (A ICRPOA 1976 ;
* A g r o n o m i s t s , ICRISAT.
I C R I S A T 1977c , 1978 ; K ran t z e t a l . 1976 ; S h e i k e
1977) .
I n m o s t i n t e r c r o p p i n g e x p e r i m e n t s , b e t t e r
u s e o f r e s o u r c e s i s s i m p l y a s s u m e d b e c a u s e o f
h i g h e r y i e l d s , a n d t h e r e i s a n e e d f o r a b e t t e r
u n d e r s t a n d i n g o f e x a c t l y h o w t h e r e s o u r c e s a r e
u s e d . T h i s u n d e r s t a n d i n g s h o u l d h e l p t o p r o -
v i d e a b a s i s f o r f u r t h e r y i e l d i m p r o v e m e n t
b e s i d e s i n d i c a t i n g h o w t h e y i e l d a d v a n t a g e s a r e
l i ke ly t o b e a f f e c t e d b y g r o w i n g c o n d i t i o n s . T h i s
p a p e r p r e s e n t s s o m e o f t h e f i n d i n g s f r o m
I C R I S A T s t u d i e s c o n d u c t e d t o o b t a i n t h i s bas i c
i n f o r m a t i o n o n r e s o u r c e s u s e b y s o r g h u m /
p i g e o n p e a .
E x p e r i m e n t a l M e t h o d s
E x p e r i m e n t I ( 1 9 7 7 )
T h i s e x p e r i m e n t w a s s i t e d o n a m e d i u m d e e p
V e r t i s o l w i t h a n a v a i l a b l e w a t e r - h o l d i n g c a p a c -
i t y o f a p p r o x i m a t e l y 200 m m i n t h e t o p 150 c m
180
o f t h e p r o f i l e . Ra in fa l l d u r i n g t h e g r o w i n g sea-
s o n w a s 575 m m , w e l l d i s t r i b u t e d d u r i n g ea r l y
g r o w t h , b u t S e p t e m b e r w a s v e r y d r y w i t h a l o n g
d r y spe l l o f 2 7 days . S o m e g o o d s h o w e r s
o c c u r r e d i n ea r l y O c t o b e r .
T h e e x p e r i m e n t c o m p r i s e d 1 1 t r e a t m e n t s ,
w h i c h i n c l u d e d t h e t w o so l e c r o p s a t w h a t i s
c o n s i d e r e d t o b e t h e i r r e s p e c t i v e o p t i m u m
p o p u l a t i o n s (180 000 p lan t s /ha f o r s o r g h u m a n d
4 0 000 p l an t s /ha f o r p i g e o n p e a ) . T h e o t h e r n i ne
t r e a t m e n t s w e r e i n t e r c r o p t r e a t m e n t s c o n s i s t -
i n g o f t h e f u l l f a c t o r i a l o f t h r e e p o p u l a t i o n leve ls
each o f s o r g h u m a n d p i g e o n p e a . T h e m e d i u m
p o p u l a t i o n (S 2 a n d P2) i n b o t h t h e c r o p s w a s t h e
s a m e a s t h e s o l e - c r o p o p t i m u m ; t h e l o w e s t
(S 1 a n d P 1 ) a n d h i g h e s t (S 3 a n d P3) w e r e e q u a l to
ha l f a n d d o u b l e t h e o p t i m u m , r espec t i ve l y . I n
s o r g h u m , t h e S3 p o p u l a t i o n (360 000 p lan ts /ha)
c o u l d n o t b e a c h i e v e d , s o t h e p l a n t p o p u l a t i o n
a t t h e t i m e o f f i r s t s a m p l i n g (320 000 p lan ts /ha)
w a s c o n s i d e r e d a s t h e e s t a b l i s h e d p o p u l a t i o n .
T h e c u l t i v a r s u s e d w e r e CSH-6 s o r g h u m a n d
ICP-1 p i g e o n p e a .
A l l t h e t r e a t m e n t s w e r e g r o w n i n 4 5 - c m r o w s .
A l l i n t e r c r o p t r e a t m e n t s w e r e g r o w n i n a s tan-
d a r d r o w a r r a n g e m e n t o f t w o r o w s o f s o r g h u m
t o o n e o f p i g e o n p e a , a n d d i f f e r e n t p o p u l a t i o n s
w e r e a c h i e v e d b y a l t e r i ng w i t h i n - r o w s p a c i n g s .
T h i s 2 :1 r o w a r r a n g e m e n t w a s a d o p t e d b e -
c a u s e o f t h e c o n s i d e r a b l e e v i d e n c e t h a t t h i s
c o u l d h e l p e n s u r e t h e " f u l l " s o r g h u m y i e l d ( i .e.,
e q u a l t o t h e so l e c rop ) u s u a l l y d e s i r e d b y
f a r m e r s .
S a m p l i n g f o r g r o w t h a n a l y s i s w a s ca r r i ed o u t
a t 2 -week i n t e r v a l s f o r all t h e t r e a t m e n t s on
h a r v e s t a reas o f 2.43 m 2 . I n t h e so le p l o t s a n d
t h e S 1 P 1 , S 2 P 2 , a n d S 3 P 3 i n t e r c r o p p i n g t rea t -
m e n t s , f u r t h e r d e t a i l e d s t u d i e s w e r e m a d e ,
w h i c h i n c l u d e d l i g h t i n t e r c e p t i o n , m o i s t u r e use ,
n u t r i e n t u p t a k e , a n d s o m e p r e l i m i n a r y w o r k o n
r o o t i n g p a t t e r n s . L i g h t i n t e r c e p t i o n w a s m e a -
s u r e d u s i n g t u b e s o l a r i m e t e r s . T w o so la r i -
m e t e r s p e r p l o t w e r e p l a c e d a t g r o u n d l e v e l , a n d
t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s e a n d a " c o n t r o l "
s o l a r i m e t e r r e c o r d i n g i n c i d e n t l i g h t w a s m e a -
s u r e d a s i n t e g r a t e d d a i l y t o t a l s o n e v e r y t h i r d
d a y i n e a c h p l o t . S o i l m o i s t u r e w a s m o n i t o r e d a t
15-day i n t e r v a l s u s i n g a n e u t r o n p r o b e ; f o u r
access t u b e s w e r e m o n i t o r e d i n each i n t e r c r o p
p l o t a n d t w o i n e a c h s o l e p lo t . T h e t o p 22.5 c m o f
t h e p r o f i l e w a s m o n i t o r e d g r a v i m e t r i c a l l y . I n
t h i s p a p e r , o n l y t h e y i e l d , leaf a rea i n d e x a n d
l i g h t i n t e r c e p t i o n d a t a a r e d i s c u s s e d i n d e t a i l .
E x p e r i m e n t I I ( 1 9 7 8 )
Th i s e x p e r i m e n t w a s p l a n n e d as a r e s u l t o f t h e
f i n d i n g s f r o m E x p e r i m e n t I . Da ta f r o m t h i s
e x p e r i m e n t a re n o t y e t f u l l y a v a i l a b l e , b u t s o m e
i n f o r m a t i o n o n l i g h t i n t e r c e p t i o n a n d d r y -
m a t t e r p r o d u c t i o n i n a se lec ted f e w t r e a t m e n t s
o f p a r t i c u l a r i n te res t a re d i s c u s s e d . T h e s e
t r e a t m e n t s w e r e :
P i g e o n p e a p o p u l a t i o n s :
P1 (40 0 0 0 p lan ts /ha )
P2 (80 000 p lan ts /ha)
P3 (120 000 p lan ts /ha)
R o w a r r a n g e m e n t s :
2 :1 (2 s o r g h u m r o w s : 1 p i g e o n p e a r o w )
1 : 1 ( 1 s o r g h u m r o w : 1 p i g e o n p e a r o w )
O t h e r aspec ts w e r e as f o r E x p e r i m e n t I , e x c e p t
t ha t s o r g h u m w a s s a m p l e d f o r d r y m a t t e r a n d
LAI a t w e e k l y i n t e r v a l s a n d t h e s a m p l i n g area
w a s 2.99 m 2 .
So i l o f t h e e x p e r i m e n t a l s i t e w a s s i m i l a r t o t h e
o n e d e s c r i b e d a b o v e , b u t t h e ra in fa l l d u r i n g t h e
g r o w i n g p e r i o d w a s a b n o r m a l . A t o t a l o f 995
m m ra in w a s r e c e i v e d d u r i n g t h e s e a s o n , o f
w h i c h 542.5 m m w a s rece i ved d u r i n g A u g u s t .
S e p t e m b e r r e c e i v e d 7 9 m m ra in , w h i c h w a s
d i s t r i b u t e d f a i r l y u n i f o r m l y .
R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n
E x p e r i m e n t I 
P e r f o r m a n c e o f t h e t w o c r o p s
i n so le a n d i n t e r c r o p s y s t e m s
In i t ia l c o m p a r i s o n s b e t w e e n i n t e r c r o p s a n d t h e
so le c r o p s are p r e s e n t e d a t a c o n s t a n t p o p u l a -
t i o n o f each c r o p , s o t h a t t h e i n t e r c r o p p i n g
p e r f o r m a n c e i nd i ca tes t h e d i r e c t c o m p e t i t i v e
ef fec t of adding t h e o the r c r o p . F i g u r e 1 i l lus -
t ra tes t h e c u m u l a t i v e d r y m a t t e r pe r u n i t a rea i n
t h e s e t r e a t m e n t s t h r o u g h o u t t h e s e a s o n . T h e
t y p i c a l r a p i d a c c u m u l a t i o n o f d r y m a t t e r b y t h e
so le s o r g h u m c r o p a n d t h e m u c h s l o w e r a c -
c u m u l a t i o n o f d r y m a t t e r b y t h e s o l e p i g e o n p e a
c r o p a re e v i d e n t . I n i n t e r c r o p p i n g , s o r g h u m
w a s t h e d o m i n a n t c o m p o n e n t , a n d i t g r e w a t a 
ra te c o m p a r a b l e t o t h a t o f so l e s o r g h u m . T h e r e
w a s n o s i g n t h a t i t e x p e r i e n c e d a n y c o m p e t i t i o n
f r o m p i g e o n p e a a n d t h e g r a i n y i e l d s o f so l e a n d
i n t e r c r o p s o r g h u m w e r e n o t s t a t i s t i c a l l y d i f f e -
ren t .
181
Figure 1. Dry-matter accumulation in sole sorghum and pigeonpea and in sorghumIpigeonpea 
intercrop on Vertisols at ICRISAT Center (Experiment I, 1977). 
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Figure 2. Light interception by sole sorghum and pigeonpea and sorghum Ipigeonpea intercrop on 
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Days after emergence
I n c o n t r a s t , p i g e o n p e a in t h e i n t e r c r o p ex -
p e r i e n c e d s e v e r e c o m p e t i t i o n f r o m s o r g h u m ;
i ts g r o w t h w a s c o n s i d e r a b l y r e d u c e d a n d t h e
o n s e t o f f l o w e r i n g w a s d e l a y e d b y a p p r o x i -
m a t e l y 1 8 d a y s . A t s o r g h u m ha rves t , w h i c h w a s
a b o u t 8 5 d a y s a f te r s o w i n g , t h e d r y - m a t t e r y i e l d
o f i n t e r c r o p p i g e o n p e a w a s o n l y 14 .5% o f t h a t
o f t h e s o l e p i g e o n p e a . A f t e r t h e s o r g h u m w a s
r e m o v e d , t h e i n t e r c r o p p i g e o n p e a w a s a b l e t o
c o m p e n s a t e t o s o m e e x t e n t , b u t a t t h e f i n a l
h a r v e s t i t h a d p r o d u c e d st i l l o n l y t h e r a t h e r l o w
t o t a l d r y - m a t t e r y i e l d o f 3050 kg /ha , w h i c h w a s
e q u i v a l e n t t o 4 2 % o f t h e s o l e c r o p .
T h e h a r v e s t i n d e x , h o w e v e r , w a s 3 1 . 9 % f o r
i n t e r c r o p p i g e o n p e a c o m p a r e d w i t h o n l y 1 8 . 8 %
f o r t h e s o l e c r o p . T h i s o c c u r r e d p r e s u m a b l y
b e c a u s e s o r g h u m c o m p e t i t i o n m a i n l y s u p p r e s -
s e d e a r l y v e g e t a t i v e g r o w t h . I t r e s u l t e d i n i n te r -
c r o p p i g e o n p e a s e e d y i e l d b e i n g a s m u c h a s
6 9 . 7 % o f t h e s o l e - c r o p s e e d y i e l d (Tab le 1).
C a n o p y d e v e l o p m e n t w a s v e r y r a p i d i n so l e
s o r g h u m . As F i g u r e 2 i l l u s t r a t e s , a t 30 d a y s a f te r
e m e r g e n c e , i t h a d a l r e a d y i n t e r c e p t e d m o r e
t h a n 7 0 % o f t h e i n c i d e n t r a d i a t i o n a n d b y a b o u t
5 5 d a y s t h e p e a k i n t e r c e p t i o n o f 8 4 % w a s
a c h i e v e d . C a n o p y d e v e l o p m e n t i n s o l e
p i g e o n p e a w a s m u c h s l o w e r : a t 3 0 d a y s , t h i s
c r o p h a d i n t e r c e p t e d o n l y 1 0 % o f t h e i n c i d e n t
l i gh t , a n d a t 6 0 - 6 5 d a y s , i t h a d r e a c h e d a near
m a x i m u m v a l u e o f 7 0 % w h i c h w a s m o r e o r less
m a i n t a i n e d un t i l a b o u t 110 d a y s . T h e peak leve l
o f i n t e r c e p t i o n i n s o l e p i g e o n p e a w a s 7 7 % a t
100 d a y s . A t s o r g h u m ha rves t , t h e c u m u l a t i v e
e n e r g y i n t e r c e p t e d b y s o l e s o r g h u m a n d so le
p i g e o n p e a w a s 19.4 a n d 11.2 K c a l / c m 2 , respec -
t i v e l y , w h i c h i n d i c a t e s r e l a t i v e e f f i c i e n c y ; h o w -
ever , a t f i n a l ha r ves t , p i g e o n p e a h a d in te r -
c e p t e d 29.7 K c a l / c m 2 .
I n t h e i n t e r c r o p , i t w a s n o t p o s s i b l e t o m e a -
s u r e t h e a m o u n t o f l i g h t i n t e r c e p t e d b y t h e
s o r g h u m a n d p i g e o n p e a c o m p o n e n t s sepa -
ra te l y . F i g u r e 2 s h o w s t h e c o m b i n e d i n t e r c e p -
t i o n b y b o t h c r o p s p r i o r t o t h e s o r g u m h a r v e s t ;
t h i s w a s s u r p r i s i n g l y h i g h b e c a u s e t h e c o n t r i b u -
t i o n f r o m p i g e o n p e a w a s v e r y l o w a n d , a l -
t h o u g h t h e i n t e r c r o p h a d j u s t a s h i g h a s o r g h u m
p o p u l a t i o n a s t h e s o l e c r o p , t h e s o r g h u m p l a n t s
i n t h e i n t e r c r o p o c c u r r e d i n o n l y t w o r o w s o u t o f
each t h r e e r o w s . A t s o r g h u m ha rves t , t h e t o t a l
e n e r g y i n t e r c e p t e d b y t h e i n t e r c r o p w a s 18.6
K c a l / c m 2 c o m p a r e d w i t h t h e 1 9 . 4 K c a l / c m 2 in te r -
c e p t e d b y s o l e s o r g h u m .
I m m e d i a t e l y a f te r s o r g h u m ha rves t , t h e i n -
t e r c e p t i o n b y t h e r e m a i n i n g p i g e o n p e a fe l l t o
o n l y 1 9 % a n d r e a c h e d a m a x i m u m o f o n l y 5 0 %
at a b o u t 135 d a y s . Th i s w a s a p a r t i c u l a r l y
i ne f f i c i en t p e r i o d o f i n t e r c e p t i o n ; n e v e r t h e l e s s ,
t h e t o t a l l i g h t e n e r g y e v e n t u a l l y i n t e r c e p t e d b y
t h e i n t e r c r o p w a s 32 .2 K c a l / c m 2 , w h i c h w a s s t i l l
g r e a t e r t h a n t h e 29.7 K c a l / c m 2 i n t e r c e p t e d b y
t h e s o l e p i g e o n p e a .
F i g u r e 3 i l l us t ra tes t h e e f f i c i ency w i t h w h i c h
t h e i n t e r c e p t e d e n e r g y w a s c o n v e r t e d i n t o d r y
m a t t e r t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g p e r i o d . C o m -
p a r i n g t h e so le c r o p s , t h e f i t t e d r e g r e s s i o n l i nes
s h o w t h a t t h e s o r g h u m a t 6.3 m g / K c a l w a s
m u c h m o r e e f f i c ien t t h a n t h e p i g e o n p e a a t 2.6
m g / K c a l . P r e s u m a b l y t h i s w a s m a i n l y b e c a u s e
of t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n a C 4 a n d C 3 c r o p . T h e
i n t e r c r o p c o n v e r t e d t h e i n t e r c e p t e d l i g h t e n e r g y
b e f o r e s o r g h u m h a r v e s t a t a ra te o f 7.0 m g / K c a l ,
w h i c h w a s m o r e e f f i c ien t t h a n so le s o r g h u m .
A f t e r t h e s o r g h u m harves t , t h e e f f i c i ency o f
c o n v e r s i o n o f t h e i n t e r c r o p p i g e o n p e a r e v e r t e d
to a v a l u e v i r t u a l l y i den t i ca l t o t ha t o f so l e
p i g e o n p e a .
Da ta o n s o i l - m o i s t u r e use s h o w e d t h a t t h e ne t
m o i s t u r e loss f r o m t h e p r o f i l e o v e r a g i v e n
T a b l e 1 . M e a n e f f e c t o f y i e l d a n d y i e l d c o m -
p o n e n t s o f p i g e o n p e a i n s o l e c r o p -
p i n g a n d a t d i f f e r e n t p o p u l a t i o n s o f
e i t h e r p i g e o n p e a o r s o r g h u m i n i n -
t e r c r o p p i n g , E x p e r i m e n t I .
S e e d y i e l d Sta lk y i e l d H a r v e s t
T r e a t m e n t (kg /ha) (kg /ha) i n d e x (%)
S o r g h u m
p o p u l a t i o n
S1 748 1705 30.7
S 2 6 7 1 1376 32.9
S3 650 1331 33.0
P i g e o n p e a
p o p u l a t i o n
P1 6 3 0 1212 34.3
P2 709 1529 31.9
P3 732 1673 30.5
SE(m) 34 63 0.67
LSD (0.05) 101 186 1.99
I n t e r c r o p 690 1472 32.2
S o l e c r o p 1017 4 3 8 2 18.8
S o l e c r o p v s .
i n t e r c rop
LSD (0.05) 143 274 2.65
CV (%) 15.2 12.1 6.7
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p e r i o d o f t i m e w a s i n d e p e n d e n t o f t h e d e g r e e o f
c a n o p y c o v e r a n d t h a t t h e c r o p p i n g p a t t e r n s
s i m p l y a l t e r e d t h e p r o p o r t i o n s o f t r a n s p i r a t i o n
a n d e v a p o r a t i o n f r o m t h e s o i l su r f ace . T h u s t h e
y i e l d a d v a n t a g e s o f i n t e r c r o p p i n g w e r e
a c h i e v e d n o t a t t h e e x p e n s e o f m a k i n g g r e a t e r
o v e r a l l d e m a n d o n so i l m o i s t u r e b u t s i m p l y b y
c h a n n e l l i n g a g r e a t e r p r o p o r t i o n o f t h e e v a p o -
t r a n s p i r a t i o n t h r o u g h t h e c r o p . T h e i m p l i c a t i o n
o f t h i s i s t h a t t h e i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n c o u l d
b e i m p r o v e d b y i n c r e a s i n g c a n o p y c o v e r a n d
l i g h t i n t e r c e p t i o n a f te r s o r g h u m h a r v e s t a n d
t h i s w o u l d n o t a f f ec t w a t e r d e m a n d . I dea l l y t h i s
m e a n s h a v i n g a b e t t e r p i g e o n p e a c a n o p y a t t h e
t i m e o f s o r g h u m h a r v e s t a n d a m o r e r a p i d
f u r t h e r d e v e l o p m e n t t h e r e a f t e r .
Response to Plant Populat ion
in In tercropping
T h e r e w a s a p o s i t i v e d r y - m a t t e r r e s p o n s e t o
i n c r e a s e i n s o r g h u m p o p u l a t i o n s i n i n t e r c r o p -
p i n g . T h i s w a s n o t r e f l e c t ed i n t h e g r a i n y i e l d
h o w e v e r , a n d t h e g r a i n y i e l d s f r o m al l t h e t h r e e
p o p u l a t i o n s w e r e n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .
T h e r e w a s a l s o s u r p r i s i n g l y l i t t l e e f fec t o f s o r -
g h u m p o p u l a t i o n o n p i g e o n p e a e x c e p t t h a t a t
t h e l o w e s t s o r g h u m p o p u l a t i o n (S 1 ) , p i g e o n p e a
d r y m a t t e r a n d s e e d y i e l d w e r e h i g h e r t h a n a t S 2
a n d S3.
P i g e o n p e a p o p u l a t i o n h a d a m u c h g r e a t e r
e f fec t o n p i g e o n p e a d r y m a t t e r , a n d t h e r e w e r e
c o n s i s t e n t p o s i t i v e r e s p o n s e s b e t w e e n a l l
p o p u l a t i o n l e v e l s , b u t e s p e c i a l l y b e t w e e n P 1
a n d P2. T h i s p a t t e r n w a s a l so r e p e a t e d i n t h e
lea f a rea d a t a , w h i c h s h o w t h a t i n c r e a s e d
p i g e o n p e a p o p u l a t i o n p r o d u c e d a h i g h e r a n d
s o m e w h a t ea r l i e r peak o f L A I . H o w e v e r , t h e s e
d i f f e r e n c e s i n LAI p a t t e r n s w e r e n o t r e f l ec ted i n
t h e l i g h t i n t e r c e p t i o n m e a s u r e m e n t s . Pa r t o f t h e
r e a s o n f o r t h i s w a s p r o b a b l y t h a t h i g h e r p o p u l a -
t i o n s w e r e a c h i e v e d b y i n c r e a s i n g t h e p l a n t
n u m b e r w i t h i n t h e r o w , w h e r e a s t h e rea l c o n -
s t r a i n t t o i m p r o v e d l i g h t i n t e r c e p t i o n w a s t h e
i n a b i l i t y o f t h e p o o r l y b r a n c h e d i n t e r c r o p
p i g e o n p e a t o i n t e r c e p t l i g h t b e t w e e n t h e re la -
t i v e l y w i d e 1 3 5 - c m r o w s . T h e g r o w t h r e s p o n s e s
a t h i g h e r p o p u l a t i o n s w e r e p a r t l y a f f e c t e d b y a 
d e c r e a s e i n h a r v e s t i n d e x , b u t f i n a l s e e d y i e l d
s t i l l s h o w e d a p o s i t i v e r e s p o n s e , t h e r e s p o n s e
b e t w e e n P 1 a n d P 3 a l m o s t r e a c h i n g s ta t i s t i ca l
s i g n i f i c a n c e .
T h e o v e r a l l r e s u l t s o f t h e s e p o p u l a t i o n e f f ec t s
T a b l e 2 . M e a n e f f e c t s o f s o r g h u m a n d
p i g e o n p e a p o p u l a t i o n o n l a n d e q u i -
v a l e n t r a t i o s ( L E R s ) i n s o r g h u m /
p i g e o n p e a i n t e r c r o p p i n g , E x p e r i -
m e n t 1 .
T r e a t m e n t S o r g h u m P i g e o n p e a T o t a l
S o r g h u m
p o p u l a t i o n S1 0.93 0 .74 1.67
S 2 0.97 0.66 1.63
S 3 0.92 0.64 1.56
P i g e o n p e a
p o p u l a t i o n P1 0.97 0.62 1.59
P2 0.90 0.70 1.60
P3 0.95 0.72 1.67
M e a n 0.94 0.68 1.62
are g i v e n i n T a b l e 2 , i n t e r m s o f LER v a l u e s .
T h e r e w a s r e l a t i v e l y l i t t le d i f f e r e n c e b e t w e e n
t r e a t m e n t s , b u t t h e r e w a s st i l l e v i d e n c e o f a 
p o s i t i v e r e s p o n s e i n t o t a l LER w i t h an i n c r e a s e
i n p i g e o n p e a p o p u l a t i o n a n d a n e g a t i v e o n e
w i t h a n i n c r e a s e i n s o r g h u m p o p u l a t i o n .
Experiment II
E x p e r i m e n t I s h o w e d t h a t t h e s o r g h u m /
p i g e o n p e a s y s t e m w a s a v e r y e f f i c i e n t o n e ,
p r o d u c i n g a f u l l c r o p o f s o r g h u m a n d a p p r o x i -
m a t e l y a 7 0 % y i e l d o f p i g e o n p e a . F u r t h e r im-
p r o v e m e n t i n t h i s s y s t e m m u s t b e i n i n c r e a s i n g
t h e p i g e o n p e a c o n t r i b u t i o n , a n d i n d i c a t i o n s
f r o m E x p e r i m e n t I w e r e t h a t t h i s m i g h t b e
a c h i e v e d b y i m p r o v i n g t h e p a t t e r n o f l i g h t
i n t e r c e p t i o n j u s t a f te r s o r g h u m h a r v e s t . In Ex-
p e r i m e n t I I t h i s w a s a t t e m p t e d b y (a) g r o w i n g
t h e i n t e r c r o p i n a l t e r n a t e r o w s s o t h a t t h e
e f f e c t i v e r o w w i d t h o f p i g e o n p e a w a s 9 0 c m
c o m p a r e d t o t h e ear l i e r 135 c m , a n d (b) i n c r e a s -
i n g p i g e o n p e a p o p u l a t i o n t o a m u c h h i g h e r
l eve l . Da ta f r o m t h i s s e c o n d e x p e r i m e n t a re n o t
y e t f u l l y a v a i l a b l e , b u t s o m e a s p e c t s o f l i g h t
i n t e r c e p t i o n a n d d r y - m a t t e r a c c u m u l a t i o n a re
b r i e f l y p r e s e n t e d .
A t a p i g e o n p e a p o p u l a t i o n o f 4 0 0 0 0 p l a n t s / h a
( a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o t h e s o l e c r o p o p -
t i m u m ) , t h e i n t e r c r o p p i g e o n p e a i n t h e 2 : 1
p a t t e r n a c h i e v e d a l i g h t i n t e r c e p t i o n v a l u e o f
3 0 % a t t h e t i m e o f s o r g h u m h a r v e s t (F ig . 4 ) ,
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Figure 3. Efficiency of conversion of intercepted light energy into dry matter on Vertisols at 
ICRISAT Center (Experiment I, 1977). 
w h i c h w a s s o m e w h a t h i g h e r t h a n t h e c o m p a r -
a b l e t r e a t m e n t i n t h e p r e v i o u s year . T h i s w a s
p r o b a b l y b e c a u s e p i g e o n p e a g r o w t h w a s i n
g e n e r a l m u c h b e t t e r t h i s yea r , p e r h a p s b e c a u s e
o f t h e w e t t e r A u g u s t a n d S e p t e m b e r . Bu t t h e
a l t e r n a t e - r o w p a t t e r n g a v e a s u b s t a n t i a l l y
h i g h e r leve l o f i n t e r c e p t i o n af ter s o r g h u m ha r -
ves t . T h i s s t a r t e d a t a p p r o x i m a t e l y 4 8 % in te r -
c e p t i o n a n d r e a c h e d a peak v a l u e o f 7 1 % ; i n
t o t a l e n e r g y t e r m s , t h i s p a t t e r n i n t e r c e p t e d 1 8 %
m o r e l i g h t a f t e r s o r g h u m h a r v e s t t h a n t h e 2 :1
p a t t e r n . I t c a n a l s o b e s e e n t h a t t h i s g rea te r
i n t e r c e p t i o n w a s i n i t i a l l y r e f l e c t ed i n a n a p p r e -
c iab le d r y - m a t t e r r esponse , t h o u g h b y the t i m e
o f t h e l a te r h a r v e s t s , d r y - m a t t e r y i e l d s w e r e
l i t t l e d i f f e r e n t ( s e e F ig . 6a) .
A t t h e h i g h e r p i g e o n p e a p o p u l a t i o n o f
120 0 0 0 p l a n t s / h a , b o t h r o w p a t t e r n s g a v e a 
h i g h e r i n i t i a l l i g h t i n t e r c e p t i o n a f te r s o r g h u m
ha rves t t h a n a t t h e l o w e s t p i g e o n p e a p o p u l a -
t i o n ; ac tua l v a l u e s w e r e 5 1 % a n d 6 1 % f o r t h e
2 :1 a n d 1:1 p a t t e r n s , r e s p e c t i v e l y (F ig . 5).
T h e r e a f t e r , d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e p a t t e r n s
d i m i n i s h e d , a n d t h e y b o t h r e a c h e d a s i m i l a r
peak v a l u e o f a b o u t 7 6 % . A g a i n , t h e s e h i g h e r
v a l u e s o f i n t e r c e p t i o n w e r e re f l ec ted i n h i g h e r
d r y - m a t t e r y i e l d s c o m p a r e d t o t h e l o w e s t
p i g e o n p e a p o p u l a t i o n (F ig . 6) .
T h u s , t h e p r e l i m i n a r y i n d i c a t i o n s a re t ha t ,
c o m p a r e d w i t h t h e t r e a t m e n t s t r i e d i n E x p e r i -
m e n t I , l i g h t i n t e r c e p t i o n b y i n t e r c r o p
p i g e o n p e a a f te r s o r g h u m h a r v e s t c a n be im-
p r o v e d q u i t e s u b s t a n t i a l l y b y a n i m p r o v e d r o w
a r r a n g e m e n t a n d b y a h i g h e r p i g e o n p e a p o p u -
l a t i o n . As d e s c r i b e d in E x p e r i m e n t I I , t h i s im-
p r o v e d i n t e r c e p t i o n w a s i n g e n e r a l r e f l ec ted i n
h i g h e r d r y - m a t t e r y i e l d s ; o n l y f i n a l p i g e o n p e a
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Figure 4. Light interception by sorghumlpigeonpea intercrop at two row arrangements and 40 000 
pigeonpea p/antslha on Vertiso/s at ICRISAT Center (Experiment II, 1978). 
Figure 5. Light interception by sorghumlpigeonpea intercrop at two row arrangements and 
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Figure 6. Dry-matter accumulation by intercropped pigeon pea at two row arrangements and two 
plant populations on Vertiso/s at ICRISAT Center (Experiment II, 1978). 
r e f l e c t ed i n s e e d y i e l d s . I t i s a l so i m p o r t a n t t o
e m p h a s i z e t h a t t h e s e i m p r o v e m e n t s w e r e
b r o u g h t a b o u t b y l i t t l e o r n o sac r i f i ce i n sor -
g h u m y i e l d . I n c r e a s e d p i g e o n p e a p o p u l a t i o n
h a d v i r t u a l l y n o e f fec t o n s o r g h u m y i e l d , a n d
t h e m e a n r e d u c t i o n i n s o r g h u m y i e l d f r o m t h e
2 :1 p a t t e r n t o t h e 1:1 p a t t e r n w a s o n l y 4 . 8 % .
Acknowledgments
W e a c k n o w l e d g e t h e c o o p e r a t i o n o f M r . P iara
S i n g h i n p r o v i d i n g d a t a o n m o i s t u r e u s e a n d t h e
h e l p o f M r . A . A . H . K h a n i n t h e l i g h t m e a s u r e -
m e n t s .
187















0 30 50 70 90 110 130 150 170
Days after emergence
I n t e r a c t i o n s B e l o w g r o u n d — T h e U s e o f
N u t r i e n t s a n d W a t e r
R . W . S n a y d o n a n d P . M . H a r r i s *
Abstract
We have classified the various mechanisms of intercropping that might lead to more 
effective use of limiting resources, and so to yield advantages. Cases where intercropped 
species compete fully are first separated from those where competition is only partial; 
further subdivisions are then made. 
The necessary conditions for all these mechanisms to function are commonly found in 
the soil. In particular, soil resources (water and mineral nutrients) are most commonly 
the limiting factors in agricultural production; therefore, there is scope for more effective 
utilization of these resources. 
Experimental evidence shows that plant interactions belowground are normally more 
intense than those aboveground, though the particular limiting resources and the 
mechanisms involved have rarely been studied in detail. 
Both direct and indirect evidence indicates that belowground interactions often give 
rise to yield advantages in intercropping. The most common and largest advantages 
occur when legumes and nonlegumes are intercropped. The advantage is usually due to 
the use of different resources (N2 and NO3), only one of which (NO3) is limiting, though 
other mechanisms may also be important in some cases. In mixtures of nonlegumes, 
zonation of the root systems may lead to the more effective use of nutrients or water, and 
so to intercropping advantage. 
There is, as yet, too little evidence to clearly define which environmental conditions, 
and which plant attributes, are likely to give most advantage from intercropping. In 
general, the advantage is likely to be greatest when nutrients are deficient, and when 
species differ in their temporal or spatial use of soil resources. 
Various experimental techniques are considered, which may improve our u n d e r s t a n d -
ing of belowground interactions and their effects on intercropping. Most of these require 
more intensive study than has been common in the past, and they benefit from a team 
effort that involves agronomists, crop physiologists, soil scientists, and statisticians. 
I n m o s t s t u d i e s o f i n t e r c r o p p i n g , a t t e n t i o n h a s
b e e n f o c u s e d o n t h e i n t e r a c t i o n s t h a t o c c u r
b e t w e e n t h e c o m p o n e n t s p e c i e s a b o v e g r o u n d .
T h i s e m p h a s i s o n i n t e r a c t i o n s a b o v e g r o u n d i s
p r o b a b l y b e c a u s e t h e e f f ec t s a r e v i s i b l e , a n d s o
m o r e a p p a r e n t , a n d b e c a u s e i t i s eas ie r t o
m e a s u r e s u c h a t t r i b u t e s a s lea f a r e a a n d l i g h t
i n t e r c e p t i o n t h a n i t i s t o m e a s u r e t h e s ize a n d
* T h e U n i v e r s i t y o f R e a d i n g , R e a d i n g , B e r k s h i r e , U.K.
a c t i v i t y o f t h e r o o t i n g s y s t e m o r t h e a b u n d a n c e
a n d d i s t r i b u t i o n o f w a t e r a n d n u t r i e n t s i n t h e
s o i l . T h i s p a p e r a t t e m p t s t o p u t b e l o w g r o u n d
i n t e r a c t i o n s i n t o p e r s p e c t i v e , b y c o n s i d e r i n g
t h e t h e o r e t i c a l , e x p e r i m e n t a l , a n d p r a c t i c a l ev i -
d e n c e .
T r e n b a t h (19746 ) a n d W i l l e y (1979) h a v e re -
v i e w e d t h e v a r i o u s m e t h o d s o f a s s e s s i n g t h e
y i e l d a d v a n t a g e o f i n t e r c r o p p i n g . Fo r s i m p l i c i t y ,
i n t h i s s t u d y , t h e a d v a n t a g e w i l l n o r m a l l y b e
a s s e s s e d r e l a t i v e t o t h e m e a n o f t h e c o m p o n e n t
s p e c i e s , u n l e s s o t h e r w i s e s t a t e d ; r e a s o n s f o r
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t h i s w i l l b e g i v e n la ter . O t h e r m e t h o d s o f c o m -
p a r i s o n w i l l b e u s e d w h e n i n f o r m a t i o n i s ava i l -
a b l e , o r w h e n t h o s e m e t h o d s a re m o r e a p p r o p -
r ia te .
T w o m a i n m e c h a n i s m s h a v e b e e n s u g g e s t e d
(e .g . , T r e n b a t h 1 9 7 4 6 ; W i l l e y 1979) , t h a t m a y
a c c o u n t f o r t h e m a n y r e c o r d e d cases o f in te r -
c r o p p i n g a d v a n t a g e . F i r s t l y , m i x t u r e s o f spec ies
a n d c u l t i v a r s a r e sa id t o r e d u c e t h e d a m a g e
c a u s e d b y pes t s a n d p a t h o g e n s ( B r o w n i n g a n d
Frey 1969; D e m p s t e r a n d C o a k e r 1974). T h i s
m e c h a n i s m i s a c t i v e b e l o w g r o u n d , as w e l l as
a b o v e g r o u n d , b u t i s n o t c o n s i d e r e d f u r t h e r
he re . S e c o n d l y , m i x t u r e s o f spec ies a n d cu l -
t i v a r s a re sa id to e x p l o i t e n v i r o n m e n t a l re -
s o u r c e s m o r e e f f e c t i v e l y t h a n p u r e s t a n d s
( T r e n b a t h 1 9 7 4 b ; W i l l e y 1979). T h i s i s t h e
m e c h a n i s m t h a t w i l l b e e x p l o r e d he re . W e sha l l
c o n s i d e r t h e t h e o r e t i c a l r e a s o n s w h y i n t e r c r o p -
p i n g m i g h t g i v e g r e a t e r y i e l d s t h a n s i n g l e (or
so le ) c r o p p i n g . W e sha l l t h e n r e v i e w t h e e x -
p e r i m e n t a l e v i d e n c e a n d b r i e f l y c o n s i d e r t h e
p r a c t i c e o f i n t e r c r o p p i n g . On t h e bas is o f all
t h e s e c o n s i d e r a t i o n s , w e sha l l a r g u e t h a t i n -
t e r a c t i o n s b e t w e e n p l a n t s b e l o w g r o u n d are
a p p a r e n t l y m o r e i m p o r t a n t t h a n t h o s e a b o v e -
g r o u n d i n c a u s i n g y i e l d a d v a n t a g e s i n i n te r -
c r o p p i n g , t h o u g h t h e y m a y a l s o c a u s e l o w e r
y i e l d s i n s o m e c i r c u m s t a n c e s .
T h e o r e t i c a l C o n s i d e r a t i o n s
O n l y o n e a b o v e g r o u n d r e s o u r c e , l i gh t , i s
a m e n a b l e t o m o r e e f f ec t i ve c a p t u r e i n i n te r -
c r o p p i n g ; o n t h e o t h e r h a n d , a ser ies o f b e l o w -
g r o u n d r e s o u r c e s , e .g . , w a t e r a n d a v a r i e t y o f
m i n e r a l n u t r i e n t s ( N , P , K , S , Ca, M g , etc.) , m i g h t
be m o r e e f f e c t i v e l y c a p t u r e d i n i n t e r c r o p p i n g . I t
t h e r e f o r e f o l l o w s t h a t , b y t h e l a w s o f p r o b a b i l -
i t y , b e l o w g r o u n d i n t e r a c t i o n s s h o u l d m o r e
o f t e n l ead t o i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e t h a n d o
a b o v e g r o u n d i n t e r a c t i o n s . F u r t h e r , i t m i g h t b e
e x p e c t e d t h a t t h e m o r e e f f ec t i ve u s e o f a re -
s o u r c e w o u l d b e g r e a t e r t h e m o r e d e f i c i e n t t h e
r e s o u r c e . A l t h o u g h s h a d i n g c a n r e d u c e t h e
y i e l d o f b o t h g r a i n (e .g . , M o s s a n d S t i n s o n 1 9 6 1 ;
F ischer 1975 ; E v a n s 1978) a n d h e r b a g e (e .g . ,
B l a c k m a n a n d B lack 1959; C o o p e r a n d T a i n t o n
1968 ; L u d l o w 1978) , t h e r e s e e m s l i t t le e v i d e n c e
t h a t l i g h t i s a m a j o r l i m i t i n g f a c t o r o v e r m u c h o f
t h e w o r l d ' s a g r i c u l t u r a l a rea , a n d c e r t a i n l y n o t
i n t h e t r o p i c a l a n d s u b t r o p i c a l a reas , w h e r e
i n t e r c r o p p i n g i s c o m m o n l y p r a c t i c e d . I n m o s t
a g r i c u l t u r a l a reas , t h e m o s t l i m i t i n g f a c t o r s a re
so i l , w a t e r , a n d m i n e r a l n u t r i e n t s . I n m a n y
areas , l i gh t s u p p l y i s i n su r fe i t , l e a d i n g to
excess i ve use o f a l r eady d e f i c i e n t w a t e r a n d t o
de f i c i enc ies o f n u t r i e n t s . N o t u n t i l o t h e r de-
f i c i enc ies (e .g. , w a t e r a n d n u t r i e n t s ) h a v e b e e n
a l l ev i a ted w o u l d l i g h t b e c o m e a l i m i t i n g fac to r .
T h e r e are seve ra l m e c h a n i s m s , i n v o l v i n g
m o r e e f f ec t i ve u s e o f e n v i r o n m e n t a l r e s o u r c e s ,
t ha t c o u l d lead t o g r e a t e r p r o d u c t i o n f r o m
i n t e r c r o p p i n g t h a n f r o m s i ng le - spec ies s t a n d s .
S u r p r i s i n g l y , n o n e o f t h e p r e v i o u s r e v i e w s o f
i n t e r c r o p p i n g , w i t h t h e p o s s i b l e e x c e p t i o n o f
T r e n b a t h (19746 , 1976), h a v e s y s t e m a t i c a l l y
c o n s i d e r e d t h e s e , t h o u g h s u c h a n a p p r o a c h i s
an essen t ia l s t a r t i n g p o i n t f o r a r a t i ona l c o n s i d -
e r a t i o n o f t h e n a t u r e o f i n t e r c r o p p i n g . W e p r o p -
ose a c l ass i f i ca t i on o f p o s s i b l e m e c h a n i s m s
(Tab le 1 ) a n d g o o n t o c o n s i d e r w h e t h e r t h e
necessa ry c o n d i t i o n s ex i s t f o r each m e c h a n i s m
t o f u n c t i o n w h e r e r oo t s y s t e m s in te rac t . F u r t h e r
e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e o f s u c h f u n c t i o n i s c o n -
s i d e r e d in a f o l l o w i n g s e c t i o n .
I t i s p o s s i b l e , f i r s t o f a l l , to s e p a r a t e t h e
p o s s i b l e m e c h a n i s m s o f i n t e r c r o p p i n g a d v a n -
t a g e i n t o t h o s e w h e r e spec ies c o m p e t e o n l y
par t i a l l y a n d t h o s e w h e r e t h e y c o m p e t e w h o l l y .
Each o f t h e s e b r o a d c a t e g o r i e s c a n t h e n b e
s u b d i v i d e d (Tab le 1).
Part ia l Compe t i t i on
Part ia l d i f f e rences i n t h e t i m e o f u t i l i z a t i o n o f
resou rces (Tab le 1 , 1ai) h a v e l o n g b e e n r e c o g -
n ized as b e i n g i m p o r t a n t i n i n t e r c r o p p i n g ;
h o w e v e r , m o s t w o r k e r s h a v e a s s u m e d t h a t t h e
ef fec ts a re d u e t o g r e a t e r c a p t u r e o f l i gh t , a n d
m a n y h a v e m e a s u r e d b o t h t h e s e a s o n a l p a t t e r n
o f leaf area (e .g . , LAI) a n d l i g h t i n t e r c e p t i o n a n d
t h e t o ta l leaf a rea ( i .e., leaf a rea d u r a t i o n , LAD)
a n d t o t a l l i gh t i n t e r c e p t e d . I t w o u l d be j u s t as
re l evan t t o c o n s i d e r t h e seasona l p a t t e r n o f
u p t a k e a n d t o t a l u p t a k e o f n u t r i e n t s (e .g . , N , P ,
o r K), o r o f w a t e r s ince , i n m o s t cases , t h e s e a re
t h e l i m i t i n g resou rces . S u c h c o n s i d e r a t i o n s
w o u l d o n l y b e re l evan t , h o w e v e r , w h e r e t h e
r e s o u r c e w a s r e n e w a b l e ; seve ra l o f t h e s e re -
s o u r c e s (e .g . , w a t e r a n d N ) s o m e t i m e s f u n c t i o n
as n o n r e n e w a b l e resou rces . A c r o p p i n g s y s t e m
b a s e d on a l i m i t i n g s u p p l y o f n o n r e n e w a b l e
w a t e r — i.e., s o i l - s t o r e d w a t e r w i t h no f u r t h e r
ra in fa l l — w o u l d be less l i ke ly t o b e n e f i t f r o m
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T a b l e 1 . C l a s s i f i c a t i o n o f p o s s i b l e m a c h a n i s m s , i n v o l v i n g m o r a a f f a c t i v a u s e o f e n v i r o n m e n t a l
r a s o u r c e s , t h a t c o u l d l e a d t o g r e a t e r p r o d u c t i o n f r o m i n t e r c r o p p i n g t h a n f r o m s o l e
c r o p p i n g .
1. I n t e r c r o p p e d s p e c i e s c o m p e t e o n l y p a r t i a l l y f o r l i m i t i n g r e s o u r c e s .
(a) S a m e l i m i t i n g r e s o u r c e , b u t d i f f e r e n t s o u r c e s :
(i) p a r t i a l l y d i f f e r e n t t i m e s o f u s e ( i .e . , s e m i c o n c u r r e n t c r o p s ) ;
(i i) p a r t i a l l y d i f f e r e n t z o n e s o f u s e ( i .e . , d i f f e r e n t r o o t o r s h o o t z o n a t i o n ) ;
(b) d i f f e r e n t l i m i t i n g r e s o u r c e s :
(i) s a m e r e q u i r e m e n t m e t b y d i f f e r e n t r e s o u r c e (e .g . , N 2 & N O 3 f o r l e g u m e s a n d n o n l e g u m e s ) ;
(ii) d i f f e r e n t r e q u i r e m e n t s (e .g . , l i g h t , v a r i o u s m i n e r a l n u t r i e n t s , w a t e r ) .
2. I n t e r c r o p p e d s p e c i e s c o m p e t e w h o l l y ; t h e m o s t p r o d u c t i v e c o m p o n e n t i s m o s t c o m p e t i t i v e a n d t h e o u t c o m e
o f c o m p e t i t i o n i s u n p r e d i c t a b l e .
(a) T h e e n v i r o n m e n t i s s p a t i a l l y v a r i a b l e ( i .e . , m o s a i c e n v i r o n m e n t ) .
(b) T h e e n v i r o n m e n t i s t e m p o r a l l y v a r i a b l e ( i .e. , s e a s o n a l a n d y e a r - t o - y e a r ) .
s e m i - c o n c u r r e n t c r o p p i n g t h a n o n e b a s e d o n a 
c o n t i n u o u s s u p p l y o f so i l w a t e r f r o m r a i n o r
i r r i g a t i o n . S i m i l a r l y , a s y s t e m b a s e d on N 
s u p p l i e d f r o m a n i n i t i a l s t o r e w o u l d b e n e f i t less
t h a n o n e s u p p l i e d f r o m a c o n t i n u o u s s u p p l y
(e .g . , b y f i x a t i o n o r d e c o m p o s i t i o n ) . N u t r i e n t s
s u c h as P a n d K a r e u s u a l l y r e l e a s e d f r o m f i x e d
f o r m s , o r e x c h a n g e s i tes , a s t h e s o l u t i o n p h a s e
is d e p l e t e d , a n d a re t h e r e f o r e r e n e w a b l e re -
s o u r c e s i n t h e s o i l .
T h e p o s s i b l e i m p o r t a n c e o f r o o t z o n a t i o n i n
i n t e r c r o p p i n g ( T a b l e 1 , 1ai i) has b e e n r e c o g -
n i z e d , b u t has g e n e r a l l y b e e n g i v e n less a t t en -
t i o n t h a n leaf s t r a t i f i c a t i o n , leaf a n g l e , a n d l i g h t
i n t e r c e p t i o n . T h e z o n a t i o n o f n u t r i e n t s a n d
w a t e r i n so i l s i s a l so w i d e l y r e c o g n i z e d . T h e
p a t t e r n o f z o n a t i o n i n t h e so i l v a r i e s g r e a t l y ,
d e p e n d i n g o n t h e p a r t i c u l a r r e s o u r c e c o n s i -
d e r e d , o n t h e p a r t i c u l a r e n v i r o n m e n t a l c o n d i -
t i o n s ( s o i l , c l i m a t e , a n d b io t i c ) e x i s t i n g , a n d o n
t h e m a n a g e m e n t p r a c t i c e s c o n d u c t e d . I m -
m o b i l e n u t r i e n t s , s u c h as P , a re m o s t s t r a t i f i ed
i n t h e s o i l , e s p e c i a l l y w h e r e t h e r e has b e e n l i t t l e
d i s t u r b a n c e o f t h e s o i l . S o l u b l e a n i o n s (e .g . ,
N0 3 a n d SO 4 ) , m o b i l e c a t i o n s (e .g , K a n d Na) ,
a n d , m o s t o f a l l , w a t e r a re m o r e f r e e l y d i s t r i -
b u t e d . H o w e v e r , e v e n i n t h e s e cases s t r o n g
z o n a t i o n c a n d e v e l o p . For e x a m p l e , N t e n d s t o
o c c u r m a i n l y i n t h e s u p e r f i c i a l l a y e r s w h e n
a p p l i e d a s f e r t i l i ze r o r r e l e a s e d f r o m s u p e r f i c i a l
d e p o s i t s o f l i t t e r ; w a t e r o c c u r s m a i n l y i n t h e
s u p e r f i c i a l l a y e r s o f s o i l s i n s e m i - a r i d a reas
(e .g . , S n a y d o n 1972) , b u t m o s t o f t h e w a t e r m a y
b e b e l o w 0.5 m i n s u m m e r i n t e m p e r a t e r e g -
i o n s , a f te r p l a n t s h a v e e x t r a c t e d t h e s u p e r f i c i a l
w a t e r (e .g . , G a r w o o d a n d W i l l i a m s 1967) . Pa ra l -
le l t o t h e s e d i f f e r e n c e s i n t h e z o n a t i o n o f re -
s o u r c e s , t h e r e a r e d i f f e r e n c e s i n t h e r o o t d i s -
t r i b u t i o n p a t t e r n o f c r o p s , w e e d s , a n d p a s t u r e
spec ies (e .g . , W e l b a n k e t a l , 1973 ; P a r r i s h a n d
Bazzaz 1976). T h e r e o u g h t t o b e o p p o r t u n i t i e s ,
t h e r e f o r e , f o r t h e c o m p l e m e n t a r y u s e o f s o i l
r e s o u r c e s b y c o m p o n e n t sp ec i es .
A l l p l a n t s h a v e r e q u i r e m e n t s f o r t h e s a m e
f a c t o r s ( l i gh t , CO 2 , O 2 , w a t e r , n u t r i e n t s , e tc . ) .
T h e y m a y d i f f e r , h o w e v e r , e i t h e r i n t h e w a y t h a t
t h e r e q u i r e m e n t is s a t i s f i e d — i.e., t h e r e s o u r c e
t h a t is u s e d ( T a b l e 1 , 1bi) — or in t h e i r l i m i t i n g
r e q u i r e m e n t f o r t h e r e s o u r c e ( T a b l e 1 , 1bi i ) .
T h e r e a re r e l a t i v e l y f e w e x a m p l e s w h e r e d i f f e -
r en t r e s o u r c e s a re u s e d t o sa t i s f y t h e s a m e
r e q u i r e m e n t ( T a b l e 1 , b i ) . T h e m o s t o b v i o u s
e x a m p l e i s f o r N s u p p l y , w h e r e m o s t spec ies
u s e N O 3 f r o m t h e so i l s o l u t i o n , b u t s o m e are
a b l e t o u s e NH4+, a n d s o m e s p e c i e s , e s p e c i a l l y
l e g u m e s , a re a b l e t o f i x N 2 b y s y m b i o t i c assoc ia -
t i o n s w i t h m i c r o o r g a n i s m s . T h e r e i s a l s o s o m e
e v i d e n c e t h a t c r o p s p e c i e s m a y e x t r a c t d i f f e r e n t
f o r m s o f P (e .g . , Russe l l e t a l . 1958 ; Ka l r a 1970).
I n t h e c a s e o f N , P , a n d p e r h a p s Fe, t h e s p e c i e s
m a y n o t o n l y u s e d i f f e r e n t s o u r c e s b u t a l s o ,
u n d e r s o m e c i r c u m s t a n c e s , o n e spec ies m a y
m a k e a d d i t i o n a l s u p p l i e s a v a i l a b l e t o t h e o the r .
T h e r e a r e , o f c o u r s e , i n n u m e r a b l e e x a m p l e s o f
t h i s f o r N , i n m i x t u r e s o f l e g u m e s a n d n o n -
l e g u m e s , a n d ra re e x a m p l e s f o r P a n d f o r Fe
( K a s h i r a d a n d M a r s c h n a r 1974).
T h e m o s t c o m m o n e x a m p l e s o f i n t e r c r o p -
p i n g a d v a n t a g e o c c u r w h e n l e g u m e s a n d n o n -
l e g u m e s a r e g r o w n t o g e t h e r . I t w o u l d s e e m ,
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t h e r e f o r e , t h a t u t i l i z a t i on o f d i f f e r e n t r esou rces
( T a b l e 1 , 1bi) i s t h e m o s t e f f ec t i ve m e c h a n i s m .
H o w e v e r , s e v e r a l w o r k e r s h a v e a t t r i b u t e d t h e
a d v a n t a g e o f s o m e m i x t u r e s o f l e g u m e s w i t h
n o n l e g u m e s t o o t h e r f a c t o r s , s u c h a s s e m i -
c o n c u r r e n t g r o w t h (e .g . , O s i r u a n d W i l l e y 1972,
1976).
T h e r e s h o u l d b e cases w h e r e i n t e r c r o p p e d
s p e c i e s d i f f e r i n t h e i r r e q u i r e m e n t f o r a r e s o u r c e
( T a b l e 1 ,1b i i ) , s i n c e c r o p spec ies ( and cu l t i va rs )
d i f f e r c o n s i d e r a b l y i n r e s p o n s e t o v a r i o u s m i n -
e ra l n u t r i e n t s a n d t o w a t e r . T h e ava i l ab l e ev i -
d e n c e h a s n o t b e e n f u l l y r e v i e w e d , t h o u g h
E p s t e i n a n d J e f f e r i e s (1964) a n d Eps te in (1972)
h a v e m a d e p a r t i a l r e v i e w s o f t h e d i f f e r e n c e s ,
w h i l e A n d r e w s a n d J o h a n s e n (1978) a n d Rob -
s o n a n d L o n e r a g a n (1978) h a v e r e v i e w e d d i f -
f e r e n c e s b e t w e e n p a s t u r e spec ies . C r o p spec ies
d i f f e r c o n s i d e r a b l y in t h e i r r e s p o n s e to P (e .g . ,
L o n e r a g a n a n d S n o w b a l l 1969). F e w c o m p a r i -
s o n s h a v e b e e n m a d e o f d i f f e r e n c e s b e t w e e n
c r o p s p e c i e s i n r e s p o n s e t o N , b u t l a r g e d i f fe r -
e n c e s ex i s t b e t w e e n g rass spec ies (e .g . ,
B r a d s h a w e t a l . 1964) a n d c r o p cu l t i va r s (e .g . ,
G a r d n e r a n d R a t h j e n 1975). T h e v a r i o u s c r o p
a n d p a s t u r e spec ies a l s o d i f f e r i n t h e c r i t i ca l
c o n c e n t r a t i o n o r " f u n c t i o n a l n u t r i e n t r e q u i r e -
m e n t " w i t h i n t h e p l a n t m a t e r i a l — i.e., t h e in -
t e r n a l c o n c e n t r a t i o n necessa ry t o s u s t a i n u n r e -
s t r i c t e d g r o w t h . T h e r e a re f o u r f o l d d i f f e r e n c e s
b e t w e e n s p e c i e s f o r c a l c i u m c o n c e n t r a t i o n
( L o n e r a g a n a n d S n o w b a l l 1969), t w o f o l d d i f fe r -
ences f o r p o t a s s i u m c o n c e n t r a t i o n (Ashe r a n d
O z a n n e 1967) a n d p h o s p h a t e (Ozanne e t a l .
1969), a n d t h r e e f o l d d i f f e r e n c e s f o r n i t r o g e n
c o n c e n t r a t i o n ( G l a d s t o n e s a n d L o n e r a g a n
1975).
I n cases w h e r e t h e spec ies w h i c h r e s p o n d
leas t t o t h e e x t e r n a l s u p p l y o f t h e n u t r i e n t a lso
h a v e t h e l o w e s t " c r i t i c a l c o n c e n t r a t i o n " (e .g . ,
f o r Ca a n d P , t h o u g h n o t f o r K), t h e n i t i s p o s s i b l e
t h a t a m i x t u r e o f t w o spec ies w i t h d i f f e r e n t
l i m i t i n g r e s o u r c e s m a y b e m o r e p r o d u c t i v e
t h a n e i t h e r a l o n e . Each spec ies w o u l d ex t rac t
less o f t h e r e s o u r c e t h a t i s l i m i t i n g t o t h e o the r ,
ye t n o t b e i tse l f i n h i b i t e d b y th i s . S i m i l a r re la-
t i o n s h i p s b e t w e e n spec ies m i g h t ex i s t f o r w a t e r
v e r s u s s o m e n u t r i e n t , a n d p e r h a p s f o r s o m e
so i l f a c t o r v e r s u s l i gh t .
Full Competit ion
I t i s n o t g e n e r a l l y a p p r e c i a t e d t h a t i t i s p o s s i b l e
t o o b t a i n i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e e v e n i f t h e
c o m p o n e n t s a re i n f u l l c o m p e t i t i o n . I n t e r c r o p -
p i n g a d v a n t a g e w i l l o c c u r if, o n t h e o n e h a n d ,
the e n v i r o n m e n t i s u n p r e d i c t a b l y v a r i a b l e i n
space and /o r t i m e a n d , o n t h e o t h e r h a n d , t h e
m o s t c o m p e t i t i v e c o m p o n e n t i n each se t o f
c o n d i t i o n s i s a l s o t h e m o s t p r o d u c t i v e .
I m a g i n e f i r s t a spa t i a l m o s a i c (Tab le 1 , 2a) o f
t w o e n v i r o n m e n t s (a a n d b ) s o w n to a m i x t u r e
of t w o spec ies (A a n d B). Spec ies A is m o s t
p r o d u c t i v e a n d a l s o m o s t c o m p e t i t i v e i n e n v i -
r o n m e n t a, a n d s i m i l a r l y spec ies B in b. Even i f
we set re la t i ve y i e l d t o ta l s (RYT) a t 1.0 in each o f
t h e t w o e n v i r o n m e n t s , t h e n i t i s p o s s i b l e f o r t h e
m i x t u r e t o e x c e e d t h e y i e l d o f b o t h c o m p o n e n t s
a n d f o r RYT > 1.0 o v e r t h e w h o l e m o s a i c ( T a b l e
2). T h e size o f t h e i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e
d e p e n d s , o f c o u r s e , u p o n t h e m a g n i t u d e o f t h e
d i f f e r e n c e i n r e s p o n s e o f t h e t w o spec ies t o t h e
t w o e n v i r o n m e n t s , o n t h e m a g n i t u d e o f t h e
d i f f e r e n c e i n c o m p e t i t i v e ab i l i t y i n t h e t w o
e n v i r o n m e n t s , a n d o n t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n
y i e l d a n d c o m p e t i t i v e ab i l i t y . I f t h e n a t u r e o f t h e
m o s a i c i s k n o w n a n d i s s u f f i c i e n t l y l a rge , a n d i f
t h e r e s p o n s e o f t h e spec ies (or c u l t i v a r s ) t o t h e
v a r i a t i o n i s k n o w n , i t w o u l d b e p o s s i b l e t o s o w
t h e " b e s t " spec ies i n each a rea . H o w e v e r , t h e
n a t u r e o f t h e v a r i a t i o n i s ra re l y k n o w n , t h e size
o f m o s a i c i s u s u a l l y t o o s m a l l , a n d t h e re -
s p o n s e s o f spec ies ( and cu l t i va rs ) a re u n k n o w n ,
s o t ha t i n t e r c r o p p i n g w o u l d b e be t te r t h a n s o l e
c r o p p i n g , g i v e n t h e a b o v e a s s u m p t i o n s .
T h e r e i s u s u a l l y c o n s i d e r a b l e spa t ia l v a r i a t i o n
w i t h i n a s i n g l e c r o p p e d area (Becke t t a n d
W e b s t e r 1971) ; i n d e e d , v a r i a t i o n s e e m s t o b e
g rea te r w i t h i n c r o p p e d a reas t h a n i n u n d i s -
t u r b e d areas (Becke t t a n d W e b s t e r 1971). M u c h
o f t h e v a r i a t i o n ex is ts o v e r d i s t a n c e s o f a f e w
m e t e r s (Becket t a n d W e b s t e r 1971), so t h a t i t i s
n o t p o s s i b l e t o s o w each spec ies i n t h e m o s t
s u i t a b l e e n v i r o n m e n t , a n d i n t e r c r o p p i n g m a y
t h e r e f o r e b e m o r e a d v a n t a g e o u s ( T a b l e 2). B y
c o n t r a s t , t h e a b o v e g r o u n d e n v i r o n m e n t , a n d
espec ia l l y l i g h t i n t e n s i t y , i s m u c h m o r e u n i f o r m
la te ra l l y , s o t h e s a m e a d v a n t a g e s a re u n l i k e l y t o
h o l d a b o v e g r o u n d .
E n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s a l so v a r y w i t h
t i m e , b o t h w i t h i n a n d b e t w e e n y e a r s , s o t h a t t h e
h y p o t h e t i c a l r esu l t s in a spa t i a l m o s a i c (Tab le 2)
a re a l so r e l e v a n t t o y e a r - t o - y e a r v a r i a t i o n f o r
c r o p s a n d t o h a r v e s t - t o - h a r v e s t v a r i a t i o n f o r
p a s t u r e s . T h e r e c a n t h u s be i n t e r c r o p p i n g ad -
v a n t a g e a n d RYT > 1.0 o v e r a ser ies of y e a r s (o r
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T a b l e 2 . H y p o t h e t i c c a s e o f t w o s p e c i e s ( A a n d B ) g r o w n a l o n e a n d I n t a r c r o p p a d i n a m o s a i c o f
t w o e n v i r o n m e n t s ( a a n d b ) . T h e R Y T i s 1 . 0 I n e a c h e n v i r o n m e n t . T h e t w o e n v i r o n m e n t s
( a a n d b ) m a y a l s o r e p r e s e n t 2 y e a r s ( s e e t e x t ) .
P u r e s t a n d s
y i e l d
I n t e r c r o p p i n g
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E n v i r o n m e n t A B A B A B T o t a l
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h a r v e s t s ) , e v e n i f R Y T = 1.0 in e a c h y e a r (or
h a r v e s t p e r i o d ) . T h i s c o m e s a b o u t b e c a u s e n o
s i n g l e s p e c i e s (o r c u l t i v a r ) i s " b e s t " i n e v e r y
y e a r , or e v e r y e n v i r o n m e n t — i.e., t h e r e is a 
l a r g e spec ies x e n v i r o n m e n t (o r c u l t i v a r x en-
v i r o n m e n t ) i n t e r a c t i o n . S u c h i n t e r a c t i o n s n o r -
m a l l y o c c u r a n d u s u a l l y e x c e e d o v e r a l l d i f f e r -
e n c e s b e t w e e n spec ies a n d c u l t i v a r s . T h e s e
i n t e r a c t i o n s a re p a r t i c u l a r l y r e l e v a n t w h e r e t h e
e n v i r o n m e n t v a r i e s f r o m y e a r t o y e a r . U n d e r
t h e s e c o n d i t i o n s i t i s n o t p o s s i b l e t o p r e d i c t , i n
a n y o n e y e a r , w h i c h spec ies (o r c u l t i v a r ) w i l l
p e r f o r m bes t , s i n c e t h e e n v i r o n m e n t a l c o n d i -
t i o n s c a n n o t b e p r e d i c t e d , n o r a r e t h e r e s p o n s e s
o f s p e c i e s (o r cu l t i va r s ) t o t h o s e c o n d i t i o n s
k n o w n w i t h a n y c e r t a i n t y . T h i s h i g h l i g h t s a 
c o m m o n f a l l a c y i n s t u d i e s o f i n t e r c r o p p i n g ; t h e
m i x t u r e i s o f t e n c o m p a r e d w i t h " b e s t " c o m p o -
n e n t g r o w n a l o n e ; h o w e v e r , t h e " b e s t " c o m p o -
n e n t i s d e t e r m i n e d after t h e e x p e r i m e n t i s
c o m p l e t e d a n d m i g h t n o t h a v e b e e n p r e d i c t e d
b e f o r e i t s t a r t e d . T h e f a r m e r has t o se lec t t h e
bes t c o m p o n e n t b e f o r e s o w i n g , w i t h o u t k n o w -
i n g f u t u r e c o n d i t i o n s d u r i n g t h e g r o w i n g sea-
s o n , a n d o f t e n w i t h v e r y l i m i t e d i n f o r m a t i o n o n
t h e r e l a t i v e p e r f o r m a n c e o f t h e c o m p o n e n t s i n
t h e r a n g e o f l i ke l y c o n d i t i o n s . A s a r e s u l t , u n l e s s
o n e c o m p o n e n t i s c o n s i s t e n t l y s u p e r i o r t o t h e
o t h e r , i t i s u s u a l l y m o r e r e l e v a n t t o c o m p a r e t h e
m i x t u r e w i t h t h e m e a n o f t h e p u r e s t a n d s .
I n c o n s i d e r i n g t h e v a r i a b i l i t y o f e n v i r o n m e n t s
i n t i m e ( T a b l e 1 , 2 b ) , t h e i m p o r t a n c e o f so i l
f a c t o r s s h o u l d n o t b e u n d e r e s t i m a t e d . W e t e n d
t o t h i n k o f t h e v a r i a t i o n a s c l i m a t i c , b u t o f t e n i t
has i ts e f f ec t v i a t h e s o i l . T h e m o s t o b v i o u s
e f fec ts a re o n so i l w a t e r c o n t e n t ; w a t e r s u p p l y
a f f e c t s c r o p y i e l d s o v e r a r e m a r k a b l y w i d e
192
r a n g e o f c r o p s a n d r e g i o n s (e .g . , G a n -
g o p a d h y a y a a n d S a r k e r 1965 ; S m i t h 1967;
R o b e r t s o n 1974 ; G i l l o b y a n d D y e r 1977). C o n -
v e r s e l y , c r o p y i e l d s s e e m t o b e ra re l y c o r r e l a t e d
w i t h l i g h t (o r r a d i a t i o n ) r e c e i p t , e x c e p t i n s o f a r
as r a d i a t i o n a f fec ts t e m p e r a t u r e , o r a f fec ts
t r a n s p i r a t i o n a n d s o r e d u c e s so i l w a t e r c o n t e n t ,
a n d so u s u a l l y reduces y i e l d . C l i m a t i c v a r i a t i o n
a l so a f fec ts t h e m i n e r a l n u t r i e n t s t a t u s o f t h e
s o i l . D e t a i l e d s t u d i e s h a v e s h o w n l a r g e sea-
s o n a l v a r i a t i o n s i n N , P , K , M g , a n d Ca c o n t e n t s
o f s o i l s (e .g . , G u p t a a n d R o r i s o n 1975) a n d i n
so i l p H ( v a n d e r P a a u w 1962). T h o s e v a r i a t i o n s
can l ead t o v a r i a t i o n s , as g r e a t as t w o f o l d , i n t h e
y i e l d o f c r o p s ( van d e r P a a u w 1962). I t t h e r e f o r e
s e e m s t h a t c l i m a t i c v a r i a t i o n w i t h i n a n d b e -
t w e e n y e a r s c o u l d h a v e i m p o r t a n t d i r e c t e f fec ts
u p o n b e l o w g r o u n d i n t e r a c t i o n s i n i n t e r c r o p -
p i n g , a s w e l l a s a n y i n d i r e c t e f fec ts r e s u l t i n g
f r o m a b o v e g r o u n d i n t e r a c t i o n s .
E x p e r i m e n t a l E v i d e n c e
o f B e l o w g r o u n d I n t e r a c t i o n s
M o s t e x p e r i m e n t a l s t u d i e s o f s p e c i e s m i x t u r e s
h a v e b e e n c a r r i e d o u t t o i n v e s t i g a t e t h e e f fec t
o n t h e c o m p o n e n t s p e c i e s , r a t h e r t h a n t o s t u d y
t h e t o t a l y i e l d o f t h e m i x t u r e . I n a d d i t i o n , m o s t
h a v e b e e n c a r r i e d o u t u n d e r a r t i f i c i a l c o n d i -
t i o n s , i n p o t s o r b o x e s , i n g l a s s h o u s e s o r
c o n t r o l l e d - e n v i r o n m e n t c h a m b e r s , a n d o n
h e a v i l y f e r t i l i z e d so i l s . H o w e v e r , m a n y o f t h e s e
s t u d i e s p r o v i d e i n f o r m a t i o n t h a t i s u s e f u l i n
a n a l y z i n g t h e n a t u r e o f i n t e r a c t i o n s b e t w e e n
s p e c i e s ( a n d c u l t i v a r s ) i n m i x t u r e s i n t h e f i e l d , o r
i n a s s e s s i n g t h e p o s s i b l e m e c h a n i s m s o f in te r -
c r o p p i n g a d v a n t a g e .
S e v e r a l t e c h n i q u e s h a v e b e e n u s e d t o
a n a l y z e t h e n a t u r e o f i n t e r a c t i o n s b e t w e e n
spec ies . I n seve ra l cases , t h e e f fec ts o f a b o v e -
g r o u n d a n d b e l o w g r o u n d i n t e r a c t i o n s h a v e
b e e n d i r e c t l y c o m p a r e d , u s i n g p a r t i t i o n s
a b o v e g r o u n d a n d b e l o w g r o u n d , s i m i l a r t o t h e
t e c h n i q u e f i r s t u s e d b y D o n a l d (1958). T h e m o r e
c o m m o n t e c h n i q u e , w h i c h i s i nd i r ec t , i s t o v a r y
t h e s u p p l y o f t h e resou rce (s ) t h o u g h t t o b e i n
l i m i t i n g s u p p l y . I n e a c h o f t h e s e t w o cases , t h e
e f fec ts a r e m e a s u r e d o n t h e y i e l d o f t h e c o m p o -
n e n t s p e c i e s , i n s i n g l e - s p e c i e s s t a n d s a n d
m i x e d - s p e c i e s s t a n d s . I n a d d i t i o n t o t hese
s t u d i e s , t h e a b i l i t y o f t h e spec ies t o e x p l o i t
l i m i t i n g r e s o u r c e s has b e e n i n v e s t i g a t e d , i n
s i n g l e - s p e c i e s a n d m i x e d - s p e c i e s s t a n d s , b y
m e a s u r i n g t h e a m o u n t a n d d i s t r i b u t i o n o f t h e
r e s o u r c e (e .g . , l i gh t , w a t e r , o r P ) i n t h e p r o x i m i t y
o f t h e p l a n t s . T h e ra te a n d l o c a t i o n o f u p t a k e o f
n u t r i e n t s o r w a t e r has s o m e t i m e s b e e n m e a -
s u r e d , u s u a l l y b y r a d i o t r a c e r s , o r l i gh t i n t e r c e p -
t i o n m e a s u r e d , a n d t h e t o t a l u p t a k e a n d loca-
t i o n o f n u t r i e n t s w i t h i n t h e p l a n t s h a v e been
d e t e r m i n e d . N o n e o f t h e s e v a r i o u s t e c h n i q u e s
g i v e s a c o m p l e t e u n d e r s t a n d i n g o f t h e n a t u r e o f
t h e i n t e r a c t i o n s t h a t o c c u r b e t w e e n spec ies i n
i n t e r c r o p p i n g , b u t t o g e t h e r t h e y g i v e s o m e
i n d i c a t i o n o f t h e m e c h a n i s m s i n v o l v e d .
I t i s i m p o r t a n t t o r e c o g n i z e t h a t t h e o u t c o m e
o f a n y e x p e r i m e n t i s h i g h l y d e p e n d e n t u p o n t h e
p a r t i c u l a r c o n d i t i o n s u s e d . In m a n y o f t h e ex -
p e r i m e n t s o n spec ies i n t e r a c t i o n s , t h e resu l t s
h a v e t e n d e d t o b e p r e d e t e r m i n e d , i n f a v o r o f
a b o v e g r o u n d i n t e r a c t i o n s , b y t h e fac t t h a t
a d e q u a t e w a t e r a n d m i n e r a l n u t r i e n t s w e r e
a d d e d , s o t h a t so i l f a c t o r s w e r e n o l o n g e r
l i m i t i n g . I n a f e w cases , h o w e v e r , e x c e p t i o n a l l y
d e f i c i e n t s o i l s h a v e b e e n u s e d . I n a d d i t i o n , t h e
b o x e s a n d p o t s u s e d i n m a n y s t u d i e s h a v e
a b n o r m a l l y r e s t r i c t e d r o o t s y s t e m s , espec ia l l y
i n d e p t h . I n s p i t e o f t h e s e r e s t r i c t i o n s , m o s t o f
t h e s t u d i e s i n d i c a t e t h e i m p o r t a n c e o f b e l o w -
g r o u n d i n t e r a c t i o n s , r e l a t i ve t o a b o v e g r o u n d
i n t e r a c t i o n s , i n d e t e r m i n i n g t h e o u t c o m e o f
i n t e r a c t i o n s b e t w e e n spec ies a n d cu l t i va r s .
T h e r e h a v e b e e n m o r e t h a n t en p u b l i s h e d
s t u d i e s i n w h i c h t h e t w o f o r m s o f i n t e r a c t i o n
h a v e b e e n d i r e c t l y c o m p a r e d , u s i n g v a r i o u s
t e c h n i q u e s , m o s t l y m o d i f i c a t i o n s o f a 
t e c h n i q u e b y D o n a l d (1958) ; a l l b u t t w o ( W i l k i n -
s o n a n d G r o s s 1964 ; S c h r e i b e r 1967) s h o w e d
t h a t b e l o w g r o u n d i n t e r a c t i o n s w e r e m o r e i n -
t e n s e t h a n t h o s e a b o v e g r o u n d (e .g . , D o n a l d
1958; A s p i n a l l 1960; K i n g 1 9 7 1 ; S n a y d o n 1 9 7 1 ;
Eag les 1972; L i tav a n d Ist i 1974; N e w b e r y a n d
N e w m a n 1978). Fu r t he r , f i v e u n p u b l i s h e d
s t u d i e s a l so s h o w e d t h a t b e l o w g r o u n d i n te rac -
t i o n s w e r e g r e a t e r t h a n a b o v e g r o u n d i n te rac -
t i o n s .
T h e i m p o r t a n c e o f so i l f a c t o r s i n i n t e r s p e c i f i c
i n t e r a c t i o n has a l so been d e m o n s t r a t e d i n d i -
rec t ly b y a d d i n g m o r e o f t h e r e s o u r c e t h o u g h t
t o b e i n l i m i t i n g s u p p l y . F e w s t u d i e s h a v e b e e n
m a d e o f i n t e r c r o p p i n g , t h o u g h Kur t z e t a l .
(1952) c o n c l u d e d t h a t v a r i o u s c r o p s c o m p e t e d
w i t h m a i z e f o r N a n d w a t e r , w h e n i n t e r c r o p p e d .
S i m i l a r l y , w e e d s c o m p e t e w i t h o t h e r c r o p s f o r
N (e .g . , N ie t s a n d S t a n i f o r t h 1961). O t h e r
s t u d i e s i n d i c a t e t h a t p a s t u r e spec ies c o m p e t e
f o r K (e .g . , B lase r a n d B r a d y 1950; M o u n t a n d
W a l k e r 1959; P a d e n 1962; Hal l 1974), f o r P (e .g . ,
M o u n t a n d W a l k e r 1959; J a c k m a n a n d M o u n t
1972; Har r ies e t a l . 1974), a n d f o r w a t e r (e .g . ,
W i l k i n s o n a n d G r o s s 1964; J a c k m a n a n d M o u n t
1972). I n s o m e o f t h e s e s t u d i e s t h e r e w e r e
ind ica t ions tha t c o m p e t i t i o n occur red fo r l i g h t , as
we l l as fo r soi l fac tors , and tha t these ef fects
in teracted (e.g., D o n a l d 1964).
T h e s e n u m e r o u s s t u d i e s s h o w c o n c l u s i v e l y
tha t b e l o w g r o u n d i n t e r a c t i o n s are e x t r e m e l y
i m p o r t a n t i n d e t e r m i n i n g t h e re l a t i ve success o f
c o m p o n e n t spec ies i n m i x e d s t ands . H o w e v e r ,
t h i s d o e s n o t necessa r i l y i m p l y t h a t b e l o w -
g r o u n d i n t e r a c t i o n s c a n c a u s e i n t e r c r o p p i n g
a d v a n t a g e . I n m o s t o f t h e s t u d i e s i t i s n o t
p o s s i b l e t o assess i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e ,
b e c a u s e t h e re l evan t s o l e - c r o p t r e a t m e n t s h a v e
n o t b e e n i m p o s e d . I n a d d i t i o n , m a n y o f t h e
s tud ies h a v e b e e n ca r r i ed o u t i n p o t s a n d b o x e s ,
a n d i n o t h e r a r t i f i c ia l c o n d i t i o n s , s o t h a t t h e
resu l t s m a y n o t b e v a l i d l y e x t r a p o l a t e d t o f i e l d
c o n d i t i o n s .
M e c h a n i s m s o f I n t e r c r o p p i n g
A d v a n t a g e
Few s tud ies of i n te r c ropp ing have been de-
s igned t o e luc idate t he m e c h a n i s m s i nvo l ved
in i n te rc ropp ing advan tage . Th i s s e e m s t o be d u e ,
f i rs t ly , t o t h e size a n d c o m p l e x i t y o f i n te rc ropp ing
e x p e r i m e n t s , w h i c h makes t h e i m p o s i t i o n o f o the r
t r e a t m e n t s u n w e l c o m e . Second l y , i t i s p r o b a b l y
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d u e t o unp red i c tab i l i t y o f t he o u t c o m e o f expe r i -
m e n t s , a n d lack o f i n f o r m a t i o n o n w h a t f ac to r s t o
va ry a n d w h a t m e a s u r e m e n t s t o m a k e . T h i r d l y ,
t h e r e a r e t h e d i f f i c u l t i e s o f m e a s u r i n g
m a n y o f t h e n e c e s s a r y a t t r i b u t e s , e s p e c i a l l y
t h o s e b e l o w g r o u n d (e .g . , r o o t d i s t r i b u t i o n a n d
a c t i v i t y , d i s t r i b u t i o n o f n u t r i e n t s , a n d w a t e r i n
t h e so i l ) . A s a resu l t , m o s t a s s e s s m e n t s o f t h e
m e c h a n i s m s i n v o l v e d a re m a d e p o s t h o c , a f te r
t h e e x p e r i m e n t has b e e n c o m p l e t e d , a n d o n
i n s u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n . M o s t o f t h e i n f o r m a -
t i o n t h a t has b e e n c o l l e c t e d has b e e n c o n c e r n e d
w i t h t h e s h o o t s y s t e m (e .g . , lea f a r e a , leaf
s t r a t i f i c a t i o n , lea f i n c l i n a t i o n , l i g h t i n t e r c e p -
t i o n ) . A s a r e s u l t , m o s t i n t e r p r e t a t i o n s h a v e
b e e n i n t e r m s o f t h e s h o o t s y s t e m , i n s p i t e o f t h e
a p p a r e n t i m p o r t a n c e o f b e l o w g r o u n d i n te rac -
t i o n s . I n a d d i t i o n , t h e resu l t s o f m a n y s t u d i e s o f
i n t e r c r o p p i n g t e n d t o b e b i a s e d t o w a r d t h e
i m p o r t a n c e o f a b o v e g r o u n d i n t e r a c t i o n s , be -
c a u s e o f l a r g e i n p u t s o f n u t r i e n t s a n d w a t e r
w h i c h r e d u c e t h e u s u a l d e f i c i e n c i e s f o r t h e s e
f a c t o r s ; t h e s e i n p u t s a re o f t e n v a s t l y i n e x c e s s
o f t h e i n p u t s u s e d i n t h o s e f a r m i n g c o n d i t i o n s
w h e r e i n t e r c r o p p i n g i s l i ke l y t o b e u s e d .
M o s t o f t h e a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n has b e e n
o b t a i n e d f r o m e x p e r i m e n t s i n w h i c h l i ke l y l i m i t -
i n g f a c t o r s (e .g . , N , P , o r w a t e r ) h a v e b e e n
v a r i e d . S o m e a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n has b e e n
o b t a i n e d w h e r e s p e c i e s (o r m o r e o f t e n cu l -
t i v a r s ) w i t h d i f f e r e n t m o r p h o l o g i c a l o r
p h y s i o l o g i c a l a t t r i b u t e s h a v e b e e n g r o w n t o -
g e t h e r i n v a r i o u s c o m b i n a t i o n s . F ina l l y , s t u d i e s
o f n u t r i e n t a n d w a t e r u p t a k e h a v e s o m e t i m e s
i n d i c a t e d t h e n a t u r e o f t h e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n
t h e c o m p o n e n t s p e c i e s (o r c u l t i v a r s ) . B e c a u s e
o f t h e l i ke l y d i f f e r e n c e s i n t h e m e c h a n i s m s o f
i n t e r a c t i o n i n v o l v e d i n m i x t u r e s o f l e g u m e s
w i t h n o n l e g u m e s , t h e s e m i x t u r e s w i l l b e c o n s i -
d e r e d s e p a r a t e l y f r o m t h o s e i n v o l v i n g o n l y
n o n l e g u m e s . I n b o t h c a s e s , t h e v a r i o u s
m e c h a n i s m s w i l l b e c o n s i d e r e d i n t h e o r d e r
l i s t ed i n T a b l e 1 .
M i x t u r e s o f N o n l e g u m e s
T h e r e i s c o n s i d e r a b l e e v i d e n c e t h a t p a r t i a l l y
d i f f e r e n t t i m i n g i n t h e u s e o f r esou rces ( T a b l e 1 ,
1ai) i s o n e o f t h e m a j o r c a u s e s o f i n t e r c r o p p i n g
a d v a n t a g e i n m i x t u r e s o f n o n l e g u m e s . I t i s a l s o
i m p o r t a n t i n m i x t u r e s o f l e g u m e s w i t h n o n -
l e g u m e s w h e r e m o r e i n t e n s i v e s t u d i e s h a v e
b e e n m a d e (e .g . , O s i r u a n d W i l l e y 1976) .
M o s t o f t h e e v i d e n c e i s i n d i r e c t , i n c o m p l e t e ,
a n d b a s e d u p o n o b s e r v a t i o n . P a l v a k u l e t a l .
(1973) , h o w e v e r , g r e w al l p o s s i b l e p a i r e d m i x -
t u r e s o f e i g h t b a r l e y c u l t i v a r s , w h i c h d i f f e r e d i n
h e i g h t , m a t u r i t y d a t e , y i e l d , a n d m o r p h o l o g y .
T h e y f o u n d t h a t t h e m i x t u r e s w e r e m o s t a d v a n -
t a g e o u s w h e n t he c o m p o n e n t s d i f fe red m o s t i n
m a t u r i t y da te . T h e r e i s a l s o s o m e e v i d e n c e t h a t
t h e g r e a t e r y i e l d o f s o m e m i x t u r e s o f r y e g r a s s
c u l t i v a r s ( R h o d e s 1970) m a y b e c a u s e d b y
d i f f e r e n c e s i n t h e p e r i o d o f r e g r o w t h a f te r
c u t t i n g , s i nce t h e y i e l d a d v a n t a g e d e p e n d e d o n
t h e f r e q u e n c y o f c u t t i n g . M o s t o f t h e o t h e r
e v i d e n c e i s c i r c u m s t a n t i a l , b a s e d u p o n p o s t h o c
a s s e s s m e n t s o f e x p e r i m e n t a l r esu l t s e i t h e r b y
t h e a u t h o r s o r o t h e r s (see T r e n b a t h 1974b ) . T h e
y i e l d a d v a n t a g e o f m i x t u r e s o f oa t s a n d b a r l e y
( S y m e a n d B r e m n e r 1968), o f s w e e t p o t a t o e s
a n d r i c e ( C h a o 1975) , o f f l ax a n d l i n s e e d ( H a r p e r
1968) , a n d o f e a r l y a n d l a te c u l t i v a r s o f p o t a t o e s
( S c h e p e r s a n d S i b m a , 1976 ; P . M . H a r r i s u n p u b -
l i shed) a re a m o n g t h e e x a m p l e s t h a t h a v e
v a r i o u s l y b e e n a t t r i b u t e d t o d i f f e r e n c e s i n t i m e
o f r e s o u r c e use . A s s u m i n g t h a t t h e y i e l d a d v a n -
t a g e s o f m i x t u r e s a re d u e t o d i f f e r e n c e s i n t i m e
o f r e s o u r c e use , i t i s a s l i ke ly t h a t t h e y a re d u e t o
d i f f e r e n c e s i n t i m e o f u s e o f m i n e r a l n u t r i e n t s o r
w a t e r a s t o u s e o f l i gh t . I t i s d i f f i c u l t t o s e e h o w
t h e s e e f f ec t s c o u l d b e d i s e n t a n g l e d , o r i n d e e d
w h e t h e r t h i s k n o w l e d g e w o u l d l e a d t o a n y m o r e
e f f e c t i v e m a n a g e m e n t o f i n t e r c r o p p i n g .
M o r e d i r e c t e v i d e n c e i s a v a i l a b l e o n t h e u s e o f
r e s o u r c e s f r o m d i f f e r e n t z o n e s , b o t h a b o v e -
g r o u n d a n d b e l o w g r o u n d , i n i n t e r c r o p p i n g
(Tab le 1 , 1ai i). H o w e v e r , t h e i m p o r t a n c e o f t h i s
i n c a u s i n g i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e i s u s u a l l y
o n l y c i r c u m s t a n t i a l .
S e v e r a l s t u d i e s (e .g . , W h i t t i n g t o n a n d O ' B r i e n
1968 ; E l l e rn e t a l . 1970 ; H a r r i e s e t a l . 1974 ;
T r e n b a t h 1975a) h a v e s h o w n t h a t , w h e n
s p e c i e s (o r c u l t i v a r s ) are g r o w n t o g e t h e r , t h e y
m a y e x t r a c t m i n e r a l n u t r i e n t s f r o m d i f f e r e n t
z o n e s o f t h e s o i l . T h e r e i s r a t h e r less e v i d e n c e
t h a t s p e c i e s m a y a l so e x t r a c t w a t e r f r o m d i f f e -
ren t z o n e s , t h o u g h s t r a t i f i e d r o o t s y s t e m s
s h o u l d b e ab le t o e x t r a c t b o t h n u t r i e n t s a n d
w a t e r . U n p u b l i s h e d e v i d e n c e (F ig . 1 ; W i l l e y a n d
L a k h a n i 1976) i n d i c a t e s t h a t i n t e r c r o p p i n g m a y
e x p l o i t t h e so i l p r o f i l e m o r e f u l l y , s o u s i n g t h e
so i l w a t e r c o n t e n t m o r e e f f e c t i v e l y . I n s e v e r a l o f
t h e s e cases w h e r e e i t h e r n u t r i e n t s o r w a t e r
w e r e m o r e e f f e c t i v e l y u t i l i z e d , t h e y i e l d o f t h e
spec ies m i x t u r e s w a s g r e a t e r t h a n e i t h e r c o m -
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Figure 1. Soil water content beneath maize, 
kale, and their mixture (Mazaheri 
1979).
p o n e n t (e .g . , W h i t t i n g t o n a n d O ' B r i e n 1968;
T r e n b a t h 1975a ; W i l l e y a n d L a k h a n i 1976;
T a b l e 3). A s y e t t h e r e i s n o f u l l y c o n v i n c i n g
e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e t h a t t h i s w a s c a u s e o r
e f fec t .
M a n y cases o f i n t e r c r o p p i n g advantage h a v e
b e e n a t t r i b u t e d t o s h o o t z o n a t i o n a n d c o n -
s e q u e n t l y m o r e e f f e c t i v e l i g h t c a p t u r e ; t h e o r e t -
ical m o d e l s h a v e a l s o b e e n c o n s t r u c t e d w h i c h
d e m o n s t r a t e t h i s p o s s i b i l i t y ( T r e n b a t h 1976).
H o w e v e r , t h e e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e (Pa lvaku l
T a b l e 3 . T h e t o t a l d r y - m a t t e r y i e l d ( t / h a ) o f
p u r e s t a n d s o f k a l e ( B r a a a l c a
oleracea) a n d m a i z e ( Z e a mays),
g r o w n a t t w o o r t h r e e d e n s i t i e s , a n d
o f m i x t u r e s o f t h o s e t w o s p e c i e s ,
g r o w n a t t w o d e n s i t i e s ( M a z a h e r i
a n d H a r r i s , u n p u b l i s h e d ) .
M a i z e
d e n s i t y
( p l a n t s / m 2 )
Ka le d e n s i t y ( p l a n t s / m 2 )
0 11 22 4 4
N o n e — — 8.4 9.3
5.5 7.8 — — — 
11.0 9.8 — 11.5 — 
22.0 10.8 11.6 — — 
et a l . 1973; W i l l i a m s e t a l . 1978) s h o w s l i t t le
i n d i c a t i o n o f a d v a n t a g e f r o m e i the r d i f f e r e n c e s
i n h e i g h t o r leaf f o r m . I n v i e w o f t h e k n o w n
de f i c i enc ies o f m i n e r a l n u t r i e n t s a n d w a t e r i n
m a n y areas w h e r e i n t e r c r o p p i n g i s p r a c t i c e d ,
t h e k n o w n cases w h e r e i n t e r c r o p p i n g has l ed t o
m o r e e f fec t i ve u s e o f t hese l i m i t i n g r e s o u r c e s ,
a n d t h e a p p a r e n t e f fec ts o f t h i s o n y i e l d , i t
s e e m s t ha t t h e m o r e e f fec t i ve use o f so i l re -
sou rces , by r o o t z o n a t i o n , i s a t least as l i ke ly to
lead to i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e as i s m o r e
e f f i c ien t c a p t u r e o f l igh t .
Few e x a m p l e s ex is t o f cases w h e r e in ter -
c r o p p e d , n o n l e g u m e spec ies h a v e b e e n s h o w n
t o have d i f f e ren t l i m i t i n g resou rces ( T a b l e 1 ,
1bi a n d i i ) . I n d e e d , i t i s d i f f i cu l t to i m a g i n e an
e x p e r i m e n t t h a t w o u l d s a t i s f a c t o r i l y d e -
m o n s t r a t e such a case.
S u r p r i s i n g l y f e w cases h a v e been p u b l i s h e d
w h i c h m i g h t d e m o n s t r a t e c a s e s w h e r e
i n t e r c r o p p e d spec ies f u l l y c o m p e t e — i.e.,
R Y T = 1.0 — y e t i n t e r c r o p p i n g g i v e s h i g h e r
y i e l d s t h a n d o e s p u r e s t a n d s ( T a b l e 1 , 2 a a n d b) .
H e r e t h e d i f f i cu l t y i s t h a t t h e spa t ia l v a r i a t i o n s i n
y i e l d a n d spec ies c o m p o s i t i o n w i t h i n e x p e r i -
m e n t a l p l o t s a re ra re l y m e a s u r e d (Tab le 1 , 2a) ,
t h o u g h v a r i a t i o n s b e t w e e n r e p l i c a t e d p l o t s
usua l l y a re , b u t a re ra re l y c o n s i d e r e d sepa-
ra te ly . S i m i l a r l y , e x p e r i m e n t s are ra re ly re-
p e a t e d o v e r seve ra l y e a r s ( T a b l e 1 ,2b ) . O n e o f
t h e bes t e x a m p l e s o f s u c h a s t u d y i s by D a n i e l
(1955), w h o g r e w p u r e s t a n d s a n d m i x t u r e s o f
oa ts a n d ba r l ey a t v a r i o u s s i tes i n B r i t a i n d u r i n g














t i o n s . N e i t h e r c r o p w a s c o n s i s t e n t l y b e t t e r i n
p u r e s t a n d s . B a r l e y y i e l d e d m o r e t h a n o a t s o n
1 4 o c c a s i o n s , s o m e t i m e s m o r e t h a n t w i c e a s
m u c h (8 o c c a s i o n s P< 0.05) , w h i l e o a t s y i e l d e d
m o r e t h a n b a r l e y o n 1 1 o c c a s i o n s ( 7 o c c a s i o n s
P<0.05); o n t h e a v e r a g e , b a r l e y y i e l d e d 9 %
m o r e t h a n o a t s . T h e 5 0 : 5 0 m i x t u r e o f t h e
spec ies y i e l d e d m o r e t h a n t h e h i g h e s t - y i e l d i n g
c o m p o n e n t on seven occas ions (3 occas ions
P<0.05), a n d o n l y y i e l d e d less t h a n t h e m e a n o f
t h e c o m p o n e n t s o n t h r e e o c c a s i o n s , a n d t h e n
n o t s i g n i f i c a n t l y . W h e n a v e r a g e d o v e r a l l s i tes
a n d y e a r s , t h e m i x t u r e y i e l d e d 1 1 % m o r e t h a n
t h e m e a n o f t h e c o m p o n e n t s a n d 7 % m o r e t h a n
b a r l e y , w h i c h o n a n a v e r a g e w a s t h e h i g h e s t -
y i e l d i n g c o m p o n e n t . T h e r e w a s a s i g n i f i c a n t
c o r r e l a t i o n ( r = 0 . 5 4 , P<0.01) b e t w e e n t h e p e r -
c e n t a g e o f b a r l e y i n t h e h a r v e s t e d s e e d o f t h e
m i x t u r e , a t e a c h s i t e / l o c a t i o n , a n d t h e y i e l d o f
b a r l e y , r e l a t i v e t o o a t s , i n p u r e s t a n d s a t e a c h
s i t e / l o c a t i o n . T h i s e x a m p l e t h e r e f o r e a p p r o x i -
m a t e s t h e h y p o t h e t i c a l c a s e i n T a b l e 2 , e x c e p t
t h a t R Y T > 1.0 i n s o m e y e a r s / l o c a t i o n . T h e r e i s
n o w a y o f t e l l i n g t o w h a t e x t e n t c o m p e t i t i o n f o r
s o i l f a c t o r s , a n d d i f f e r e n c e s i n r e s p o n s e t o
t h o s e f a c t o r s , w e r e r e s p o n s i b l e f o r t h e s e r e -
su l t s . S u c h l a r g e s p e c i e s x e n v i r o n m e n t in -
t e r a c t i o n s a re n o t u n u s u a l u n d e r f i e l d c o n d i -
t i o n s ; f o r e x a m p l e , t h e r e l a t i v e p e r f o r m a n c e o f
b a r l e y a n d b e a n s , i n d i f f e r e n t y e a r s a n d w i t h
d i f fe ren t i r r i ga t ion a n d N app l i ca t i ons ( M a r t i n
a n d S n a y d o n , u n p u b l i s h e d ) , v a r i e s a t leas t a s
m u c h a s t h a t o f b a r l e y a n d o a t s i n D a n i e l ' s
s t u d y . T h i s l a r g e v a r i a t i o n a n d i ts i m p l i c a t i o n s
f o r t h e a d v a n t a g e o f i n t e r c r o p p i n g h a v e n o t
b e e n a d e q u a t e l y r e c o g n i z e d i n t h e pas t .
L e g u m e s w i t h N o n l e g u m e s
W h e n l e g u m e s a n d n o n l e g u m e s a re i n t e r c r o p -
p e d , t h e y i e l d m a y o f t e n e x c e e d t h a t o f e i t h e r o f
t h e c o m p o n e n t s g r o w n a l o n e , a n d t h e R Y T m a y
e x c e e d 1.5 ( T r e n b a t h 1974b)). T h e m o s t l i ke l y
r e a s o n f o r t h i s i s t h a t t h e t w o c o m p o n e n t s d o
n o t c o m p e t e f o r N , w h i c h i s o f t e n t h e m o s t
l i m i t i n g so i l r e s o u r c e . I n a d d i t i o n , i f t h e i n te r -
c r o p p i n g i s c o n t i n u e d f o r s u f f i c i e n t l y l o n g
( > 3 - 6 m o n t h s ) , a v a i l a b l e N m a y b e r e l e a s e d b y
t h e l e g u m e a n d s o f u r t h e r i n c r e a s e t h e y i e l d o f
t h e n o n l e g u m e . H o w e v e r , t h i s d o e s n o t s e e m t o
b e t h e o n l y m e c h a n i s m i n v o l v e d , f o r e x a m p l e ,
W i l l e y a n d O s i r u (1972) a n d O s i r u a n d W i l l e y
(1972) o b t a i n e d l a r g e i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e
f r o m m i x t u r e s o f l e g u m e s w i t h n o n l e g u m e s ,
e v e n w h e n 130 k g N/ha w a s a p p l i e d . T h e y
a t t r i b u t e d t h e e f f ec t t o d i f f e r e n c e s i n t h e t i m e o f
u t i l i z a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l r e s o u r c e s ( T a b l e 1 ,
l a i ) . T h e a d v a n t a g e s o f i n t e r c r o p p i n g l e g u m e s
w i t h n o n l e g u m e s m a y a l s o r e s u l t , i n pa r t , f r o m
d i f f e r e n c e s i n r o o t i n g p a t t e r n ( R o b s o n a n d
L o n e r a g a n 1978) a n d i n ab i l i t y t o u t i l i ze P f r o m
d i f f e r e n t s o u r c e s ( A n d r e w s a n d J o h a n s e n
1978).
S t u d i e s b y B a k h u i s a n d K le te r (1965) i n d i c a t e
t h a t t h e i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e o f Trifolium 
repens, w h e n g r o w n w i t h s e v e r a l g r a s s s p e c i e s ,
w a s l a r g e l y d u e t o i n t e r a c t i o n s b e l o w g r o u n d .
M a r t i n a n d S n a y d o n ( u n p u b l i s h e d ) h a v e i n v e s -
t i g a t e d t h e e f fec ts o f N s u p p l y a n d g r o w i n g
p e r i o d o n t h e R Y T o f m i x t u r e s o f b a r l e y a n d
b e a n s , s e p a r a t i n g t h e e f f ec t s o f a b o v e - a n d
b e l o w g r o u n d i n t e r a c t i o n s b y u s i n g p a r t i t i o n e d
b o x e s . I n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e w a s o b s e r v e d
o n l y w h e n t h e r o o t s y s t e m s o f t h e t w o spec ies
i n t e r a c t e d ( T a b l e 4 ) , a n d w a s g r e a t e s t w h e n
only t h e r o o t s y s t e m s i n t e r a c t e d . A d d i t i o n o f 80
k g N/ha s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d RYT, b u t t h e e f fec t
w a s n o t l a rge . T h e R Y T w a s g r e a t e s t w h e n
b a r l e y w a s s o w n b e f o r e b e a n s , e s p e c i a l l y i f o n l y
t h e r o o t s y s t e m s i n t e r a c t e d . F u r t h e r i n f o r m a -
t i o n w o u l d b e n e e d e d o n t h e t o t a l u p t a k e a n d o n
t h e l o c a t i o n o f t h e u p t a k e , o f N , o f o t h e r n u t -
r i e n t s (e .g . , P a n d K) , a n d o f w a t e r t o f u l l y d e f i n e
t h e a c t u a l m e c h a n i s m i n v o l v e d .
I t w i l l b e a p p a r e n t , f r o m t h i s r e v i e w o f t h e
e v i d e n c e , t h a t m a n y m e c h a n i s m s m i g h t l ead t o
i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e ; o n l y i n a f e w cases i s
t h e r e s t r o n g c i r c u m s t a n t i a l e v i d e n c e t h a t a n y
p a r t i c u l a r m e c h a n i s m has l e d t o i n t e r c r o p p i n g
a d v a n t a g e . I n n o c a s e i s t h e r e s t r o n g d i r e c t
e v i d e n c e o f a n y p a r t i c u l a r m e c h a n i s m , t h o u g h
t h e r e i s s t r o n g e v i d e n c e t h a t b e l o w g r o u n d i n -
t e r a c t i o n s a r e m o s t i m p o r t a n t . T h e a c t u a l
m e c h a n i s m ( s ) i n v o l v e d in e a c h c a s e w i l l de -
p e n d u p o n t h e p a r t i c u l a r e n v i r o n m e n t a l c o n d i -
t i o n s (e .g . , t h e l i m i t i n g r e s o u r c e s ) , t h e p a r t i c u l a r
spec ies (e .g . , l e g u m e s a n d n o n l e g u m e s ) , a n d
t h e w a y t h e c r o p i s m a n a g e d (e .g . , p l a n t i n g
da ta ) .
F a c t o r s A f f e c t i n g I n t e r c r o p p i n g
A d v a n t a g e
S u r p r i s i n g l y f e w s t u d i e s h a v e b e e n d e s i g n e d t o
d e f i n e t h e c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h i n t e r c r o p -
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T a b l e 4 . T h e r e l a t i v e y i e l d t o t a l s ( R Y T ) off m i x t u r e s off b a r l e y ( H o r d e u m distichon) a n d f i e l d
b e a n s ( V i c i a faba), g r o w n w i t h e i t h e r 1 0 k g N / h a o r 8 0 k g N / h a . T h e m i x t u r e s w e r e s o w n
w i t h t h e b a r l e y e i t h e r s o w n e a r l y ( 3 w e e k s b e f o r e b e a n s ) o r s o w n l a t e ( 3 w e e k s a f t e r
b e a n s ) . T h e m i x t u r e s w e r e a l l o w e d t o I n t e r m i x o n l y b e l o w g r o u n d , o n l y a b o v e g r o u n d , o r
b o t h b e l o w - a n d a b o v e g r o u n d . D a t a a r e b a s e d o n t o t a l p l a n t w e i g h t a f t e r a p p r o x i m a t e l y
3 m o n t h s .
Spec ies i n t e r a c t i n g
T r e a t m e n t
B e l o w g r o u n d
o n l y
A b o v e g r o u n d
o n l y
B e l o w g r o u n d
a n d a b o v e g r o u n d M e a n
(a)
10 k g N/ha
80 k g N /ha
(b)
B a r l e y s o w n ea r l y

















M e a n 1.30 1.00 1.21
LSD (P = 0.05) of Individual values = 0.05.
LSD (P = 0.05) of mean = 0.03.
p i n g m i g h t b e m o s t a d v a n t a g e o u s . I n t h e o r y , i t
m i g h t b e p o s s i b l e t o d e f i n e t h e m b y o b s e r v i n g
t h e c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h i n t e r c r o p p i n g i s (or
has been ) m o s t f r e q u e n t l y p r a c t i c e d . I n g e n e r a l ,
t h e e x t e n t o f i n t e r c r o p p i n g s e e m s t o b e m o r e
c l o s e l y c o r r e l a t e d w i t h t h e i n t ens i t y o f a g r i c u l -
t u r e (e .g . , e x t e n t o f m e c h a n i z a t i o n ) a n d w i t h
soc ia l c o n d i t i o n s , r a the r t h a n w i t h pa r t i cu la r
e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . H o w e v e r , i n t e r c r o p -
p i n g i s u s u a l l y a s s o c i a t e d w i t h s u b o p t i m a l so i l
c o n d i t i o n s (e .g . , d e f i c i e n c i e s o f m i n e r a l n u t -
r i en t s a n d , p e r h a p s , w a t e r ) ; c o n v e r s e l y , t h e r e i s
n o e v i d e n c e t h a t i t i s a s s o c i a t e d w i t h s u b o p t i -
m a l c o n d i t i o n s o f l i g h t rece ip t — i n d e e d , t h e
o p p o s i t e s e e m s t o b e t r u e . T h e s e a s s o c i a t i o n s ,
h o w e v e r , m a y n o t b e causa l a n d m a y m e r e l y
re f lec t soc ia l c o n d i t i o n s .
W e sha l l r e v i e w t h e l i m i t e d a m o u n t o f e x -
p e r i m e n t a l e v i d e n c e o n t h e f a c t o r s t h a t a f fec t
i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e , t r e a t i n g m i x t u r e s o f
l e g u m e s w i t h n o n l e g u m e s s e p a r a t e l y f r o m
t h o s e w i t h n o n l e g u m e s o n l y .
M i x t u r e s o f N o n l e g u m e s
I n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e , w i t h m i x t u r e s o f n o n -
l e g u m e s , s o m e t i m e s s e e m s t o b e g rea tes t
w h e n m i n e r a l n u t r i e n t s a re de f i c i en t . For e x a m -
p le , S y m e a n d B r e m n e r (1968) f o u n d t h a t , w h e n
oa ts a n d ba r l ey w e r e g r o w n t o g e t h e r w i t h o u t N 
fer t i l i zer , t h e m i x t u r e y i e l d e d m o r e g r a i n t h a n
e i ther o f t h e c o m p o n e n t s p e c i e s ; a t i n te r -
m e d i a t e a p p l i c a t i o n s (53 kg N/ha), t h e m i x t u r e
y i e l d e d less t h a n t h e h i g h e s t - y i e l d i n g c o m p o -
n e n t b u t m o r e t h a n t h e m e a n o f t h e c o m p o -
nen ts . W i t h l a r g e a p p l i c a t i o n s (105 k g N/ha) ,
h o w e v e r , t h e m i x t u r e y i e l d e d less t h a n t h e
m e a n o f t h e c o m p o n e n t s . S i m i l a r l y , R e m i s o n
a n d S n a y d o n (1980) f o u n d t ha t w h e n t w o g r a s s
s p e c i e s ( L o l i u m perenne a n d Dactylis 
glomerata) w e r e g r o w n w i t h o n l y t h e i r r o o t
s y s t e m s i n t e r m i x i n g , t h e RYT o n l y e x c e e d e d 1.0
w h e n N fe r t i l i ze r w a s n o t a p p l i e d (F ig . 2) . T h e
RYT w a s a l so g r e a t e r w h e n no P fe r t i l i ze r w a s
a p p l i e d . W h e n n e i t h e r N n o r P w a s a p p l i e d , t h e
RYT e x c e e d e d 1.5 in s o m e cases (F ig . 2 ) ; s u c h
h i g h v a l u e s are u s u a l l y o n l y f o u n d i n m i x t u r e s
c o n t a i n i n g l e g u m e s . O n t h e o t h e r h a n d ,
C h e s t n u t t (1970), in a v e r y e x t e n s i v e s t u d y o f
m i x t u r e s o f t h r e e g r a s s spec ies , f o u n d n o e f fec t
o f N fe r t i l i ze r on i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e , w h i l e
M o r r i s a n d Reese (1962) f o u n d a l a r g e in te r -
c r o p p i n g disadvantage, w h e n no N fe r t i l i ze r
w a s a p p l i e d t o m i x t u r e s o f r y e c u l t i v a r s , a n d a n
i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e o n l y a t i n t e r m e d i a t e
a p p l i c a t i o n s ( 1 2 0 - 1 8 0 kg N/ha).
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Figure 2. Relative yield totals (RYT) when L. p e r e n n e and D. g l o m e r a t a were grown with only their 
roots intermixed (Remison and Snaydon 1979). 
S y m e a n d B r e m n e r (1968) f o u n d t h a t t h e
i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e o f o a t s w i t h b a r l e y
w a s g r e a t e s t w h e n ra i n fa l l w a s s u p p l e m e n t e d
b y i r r i g a t i o n . F i she r (1977a) a l so f o u n d t h a t t h e
i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e o f m a i z e w i t h p o t a t o e s
( a n d m a i z e w i t h b e a n s ) o n l y o c c u r r e d i n w e t
s e a s o n s . T h e s e s e e m t o b e t h e o n l y r e l e v a n t
d a t a o n w a t e r s u p p l y , a n d i t w o u l d b e d a n g e r -
o u s t o d r a w g e n e r a l c o n c l u s i o n s f r o m t h e m .
Mixtures of Legumes and Nonlegumes
V a r i o u s f a c t o r s s e e m t o a f f ec t m i x t u r e s o f
l e g u m e s w i t h n o n l e g u m e s m a i n l y b y t h e i r ef-
f ec t o n t h e a b i l i t y o f t h e l e g u m e c o m p o n e n t s t o
f i x N . For e x a m p l e , w h e n t h e N - f i x i n g m i c r o o r -
g a n i s m ( R h i z o b i u m ) i s a b s e n t , t h e r e i s n o in te r -
c r o p p i n g a d v a n t a g e , i.e., R Y T = 1.0, b u t t h e
R Y T m a y e x c e e d 1.5 w h e n t h e Rhizobium i s
p r e s e n t (e .g . , d e W i t e t a l . 1966). S i m i l a r l y , w h e n
N fe r t i l i ze r is a d d e d , t h e a d v a n t a g e is r e d u c e d
(e .g . , d e W i t e t a l . 1966). O n t h e o t h e r h a n d ,
w h e n s o m e o t h e r n u t r i e n t ( e .g . , K o r S ) i s i n
l i m i t i n g s u p p l y , a d d i t i o n s o f t h e d e f i c i e n t n u t -
r i e n t u s u a l l y i n c r e a s e i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e ,
b y i n c r e a s i n g t h e p r o p o r t i o n o f t h e l e g u m e i n
t h e m i x t u r e a n d s o i n c r e a s i n g N f i x a t i o n . Fo r
e x a m p l e , a d d i t i o n s o f K f e r t i l i ze r c a n g r e a t l y
i nc rease R Y T (Hal l 1974). A d d i t i o n s of S a n d P 
a l so a p p e a r t o i nc rease t h e i n t e r c r o p p i n g a d -
v a n t a g e o f l e g u m e s w i t h n o n l e g u m e s (e .g . ,
J a c k m a n a n d M o u n t 1972) t h o u g h i n m o s t
cases , v a l i d c o m p a r i s o n s c a n n o t b e m a d e be -
c a u s e p u r e s t a n d s o f b o t h c o m p o n e n t s h a v e n o t
b e e n g r o w n . S i m i l a r l y , d e f i c i e n c y o f s o i l w a t e r
r e d u c e s t h e l e g u m e c o n t e n t o f t h e m i x t u r e a n d
N f i x a t i o n , a n d so r e d u c e s i n t e r c r o p p i n g a d v a n -
t a g e (de W i t e t a l . 1966).
I t i s d i f f i c u l t t o d r a w g e n e r a l c o n c l u s i o n s f r o m
t h e a v a i l a b l e e v i d e n c e , e s p e c i a l l y f o r m i x t u r e s
o f n o n l e g u m e s , w h e r e t h e e v i d e n c e i s l i m i t e d
a n d o f t e n c o n f l i c t i n g . T h i s i s p e r h a p s n o t su r -
p r i s i n g , i n v i e w o f t h e m a n y p o t e n t i a l
m e c h a n i s m s ( T a b l e 1), a n d t h e l a r g e d i f f e r e n c e s
b e t w e e n e n v i r o n m e n t s a n d b e t w e e n s p e c i e s
c o m b i n a t i o n s . I n t h e case o f m i x t u r e s o f
l e g u m e s w i t h n o n l e g u m e s , a s i n g l e m e c h a n i s m
is m a i n l y i n v o l v e d ( T a b l e 1 , 1bi) a n d m o s t
f a c t o r s w h i c h i nc rease N f i x a t i o n , w h e t h e r b y
i n c r e a s i n g t h e l e g u m e c o n t e n t o r t h e e f f i c i e n c y
o f N f i x a t i o n , g e n e r a l l y i n c r e a s e i n t e r c r o p p i n g
a d v a n t a g e . T h e s e f a c t o r s i n c l u d e i n c r e a s i n g t h e
s u p p l y o f m i n e r a l n u t r i e n t s ( e x c e p t N ) a n d o f
w a t e r , a n d a l s o i n c r e a s i n g t h e l i g h t i n t e n s i t y
(e .g . , E n n i k 1960).
S o f a r w e h a v e c o n c e n t r a t e d a t t e n t i o n o n
b e l o w g r o u n d i n t e r a c t i o n s , a n d o n f a c t o r s t h a t
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m o d i f y t h e b e l o w g r o u n d e n v i r o n m e n t . H o w -
ever , b e l o w g r o u n d i n t e r a c t i o n s a re a f fec ted b y
a b o v e g r o u n d c o n d i t i o n s a n d b y a b o v e g r o u n d
i n t e r a c t i o n s (e.g. , D o n a l d 1958). I t is t h e r e f o r e
n o t p o s s i b l e t o t o t a l l y d i v o r c e a b o v e g r o u n d a n d
b e l o w g r o u n d i n t e r a c t i o n s f r o m each o ther .
F u t u r e S t u d i e s
I n t h e pas t , s y s t e m s o f i n t e r c r o p p i n g h a v e
m a i n l y b e e n b a s e d on t r i a l a n d er ro r . I f t h e
a d v a n t a g e s o f i n t e r c r o p p i n g are t o b e f u l l y
e x p l o i t e d , a n d t h e less f r e q u e n t d i s a d v a n t a g e s
are t o b e m i n i m i z e d , t h e n t h e c o n d i t i o n s t h a t
f a v o r i n t e r c r o p p i n g m u s t b e d e f i n e d . T h e
p h y s i o l o g i c a l , e c o l o g i c a l , a n d m o r p h o l o g i c a l
a t t r i b u t e s o f c r o p spec ies t h a t lead t o p r o d u c t i v e
c o e x i s t e n c e m u s t a l so b e d e f i n e d . T o a c h i e v e
t h i s , t h e r e m u s t b e s y s t e m a t i c s t u d i e s o f in ter -
c r o p p i n g a n d a g r e a t e r e m p h a s i s on t h e
m e c h a n i s m s t ha t g i v e r ise t o i n t e r c r o p p i n g
a d v a n t a g e .
N o s i n g l e e x p e r i m e n t a l t e c h n i q u e can b e
u s e d t o o b t a i n all t h e necessa ry i n f o r m a t i o n ,
n o r w i l l a n y s i n g l e spec ia l i s t ( c rop p h y s i o l o g i s t ,
so i l sc ien t i s t , s t a t i s t i c i an , a g r o n o m i s t , o r
e c o l o g i s t ) be ab le t o d e s i g n o r execu te the
necessa ry e x p e r i m e n t s , o r co l l ec t a n d ana l yze
t h e r e s u l t a n t da ta . A v a r i e t y o f t e c h n i q u e s m u s t
be used a n d a d i v e r s e t e a m of resea rche rs is
n e e d e d t o o b t a i n a n d i n t e r p r e t t h e necessary
d a t a .
W e c o n s i d e r t h a t t w o m a i n t y p e s o f expe r i -
m e n t a re n e e d e d , t h e f i r s t t o i n ve s t i ga te t h e
e f fec ts o f v a r i o u s fac to rs o n i n t e r c r o p p i n g ,
u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s , a n d t h e s e c o n d t o d e f i n e
t h e m e c h a n i s m i n v o l v e d , m o s t l y u n d e r m o r e
c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s . N e i t h e r o f t hese b r o a d
c a t e g o r i e s a re m u t u a l l y exc l us i ve , as w i l l be
seen la ter .
Re la t i ve l y f e w s y s t e m a t i c s t u d i e s h a v e b e e n
m a d e o f t h e e f fec ts o f v a r i o u s f a c t o r s o n in te r -
c r o p p i n g a d v a n t a g e , m a i n l y b e c a u s e o f t h e
la rge size o f t h e necessa ry e x p e r i m e n t s . T w o
m a i n t y p e s o f e x p e r i m e n t a l d e s i g n are n o w
a v a i l a b l e , w h i c h p a r t i a l l y o v e r c o m e th i s p r o b -
l e m ( M e a d a n d S t e r n 1979). F i rs t l y , v a r i o u s
m e t h o d s o f pa r t i a l c o n f o u n d i n g m a k e i t poss i -
b l e t o r e d u c e t h e n u m b e r o f p l o t s w i t h o u t loss o f
essen t i a l d a t a , as l o n g as t h e p r i o r i t y o f da ta i s
ca re fu l l y d e f i n e d b e f o r e h a n d ( M e a d a n d S t e r n
1979). S e c o n d l y , v a r i o u s s y s t e m a t i c d e s i g n s a re
n o w a v a i l a b l e t ha t p r o d u c e t h e m a x i m u m
a m o u n t o f da ta i n t h e m i n i m u m area (e .g . ,
H u x l e y a n d M a i n g u 1978; M e a d a n d S t e r n
1979). A f u r t h e r e x a m p l e of a d e s i g n w h i c h
a l l o w s t h e i n v e s t i g a t i o n o f a w i d e r a n g e o f
re la t i ve dens i t i e s o f c o m p o n e n t spec ies , o v e r a 
w i d e r a n g e o f ove ra l l dens i t i es , i s s h o w n i n F ig .
3 . Dens i t y can be v a r i e d e i t he r by v a r y i n g r o w
w i d t h (Fig. 3a) o r w i t h i n - t h e - r o w s p a c i n g (Fig.
3b).
T h e s e t y p e s o f e x p e r i m e n t s h o u l d b e
e x p l o i t e d as f u l l y as p o s s i b l e , by c o l l e c t i n g t h e
m a x i m u m a m o u n t o f use fu l d a t a . I n t h e pas t ,
t o o l i t t le a t t e n t i o n has been pa id t o b e l o w -
g r o u n d c o n d i t i o n s . T e c h n i q u e s are n o w ava i l a -
b le t o co l l ec t t h e necessary da ta w i t h g r e a t e r
ease t h a n p r e v i o u s l y . N e u t r o n sca t te r e q u i p -
m e n t ( W u 1965) a n d v a r i o u s t e n s i o m e t e r s a l l o w
rap id and accu ra te m e a s u r e m e n t o f so i l w a t e r
con ten t , b u t i n s i tu m e a s u r e m e n t s o f m i n e r a l
nu t r i en t s in t h e so i l are st i l l d i f f i cu l t o r i m p o s s i -
b l e ; i on -spec i f i c e l ec t rodes m a y m a k e s u c h
m e a s u r e m e n t s p o s s i b l e i n t h e f u t u r e . A t t h e
m o m e n t , t h e m o s t v a l u a b l e m e t h o d i s t o m e a -
sure nut r ient uptake at va r ious d e p t h s by va r i ous
t racers . So far , r ad io t race rs h a v e m a i n l y b e e n
u s e d , bu t t hese are e x p e n s i v e , and r e q u i r e
sk i l led a n d ca re fu l h a n d l i n g . N o n r a d i o a c t i v e
t racers such as L i ( S n a y d o n a n d M a r t i n u n p u b -
l ished) and Sr (e .g. , Fox and L i pps 1964) a re
h i g h l y e f fec t i ve , c h e a p , a n d eas i ly m e a s u r e d b y
s t a n d a r d f l a m e - p h o t o m e t r y . U n f o r t u n a t e l y 14N
a n d T r r e q u i r e e x p e n s i v e e q u i p m e n t .
C h e m i c a l ana lys i s o f t h e p l a n t m a t e r i a l can
o f ten p r o v i d e v a l u a b l e e v i d e n c e o f n u t r i e n t
de f i c ienc ies a n d o f t h e m e c h a n i s m s i n v o l v e d i n
i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e (e.g. , Ha l l 1974).
T h e m e c h a n i s m s o f i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e
m a y o f t e n b e i n f e r r ed f r o m t h e t y p e s o f e x p e r i -
m e n t s j u s t c o n s i d e r e d , espec ia l l y w h e n s u p -
p o r t e d by s tud ies o f n u t r i e n t a n d w a t e r u p t a k e ,
a n d o f p l an t c h e m i c a l c o m p o s i t i o n . H o w e v e r ,
m o r e d i rec t e v i d e n c e can b e o b t a i n e d b y f i r s t
i so la t i ng t h e e f fec ts o f b e l o w g r o u n d a n d
a b o v e g r o u n d i n te rac t i ons . T h i s i s bes t d o n e
u n d e r m o r e c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s , e.g. i n b o x e s ,
b u t i s a lso p o s s i b l e in t h e f i e l d (e .g . , Bakhu i s a n d
Kleter 1965). V a r i o u s m e t h o d s h a v e b e e n de-
v i s e d s i nce t h a t o f D o n a l d (1958). T h o s e i n v o l v -
ing r o w s (e .g . , S c h r e i b e r 1967; Eagles 1972)
have a d v a n t a g e s o f s i m p l i c i t y a n d c o n s t a n t
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Figure 3. Suggested design for investigating wide range of relative densities of component 
species over a wide range of overall densities by varying (a) row width, and (b) 
withfn-the-row spacing. 
e f f e c t i v e d e n s i t y ; t h e n e w t e c h n i q u e d e s c r i b e d
in F igure 4 h a s f u r t h e r a d v a n t a g e s in t h a t t h e
re l a t i ve d e n s i t y o f t h e c o m p o n e n t s c a n b e
v a r i e d a n d t h e d e n s i t y a b o v e - a n d b e l o w g r o u n d
c a n b e v a r i e d i n d e p e n d e n t l y ( S n a y d o n 1979).
T h e s e r o w m e t h o d s c a n b e u s e d i n t h e f i e l d ,
w h e r e c o r r u g a t e d i r o n shee t s d r i v e n i n t o t h e
so i l ( S n a y d o n a n d O d i o n , u n p u b l i s h e d ) a re
eas ie r t o u s e t h a n , a n d a re p r e f e r a b l e t o , t h e
p las t i c shee ts u s e d by B a k h u i s a n d Kle ter (1965).
S i m i l a r l y , a l u m i n i u m - f a c e d , r e i n f o r c e d p a p e r
(S isa lc ra f t ) i s p r e f e r a b l e t o o t h e r m a t e r i a l s (e .g . ,
h e s s i a n a n d p l y w o o d ) t h a t h a v e b e e n u s e d
p r e v i o u s l y . O n c e a g a i n , m e a s u r e m e n t s o f n u t -
r i en t a n d w a t e r u p t a k e a n d o f t h e c h e m i c a l
c o m p o s i t i o n o f p l a n t m a t e r i a l w i l l a d d v a l u a b l e ,
i n d e e d e s s e n t i a l , i n f o r m a t i o n t h a t w i l l a l l o w a 
m o r e c r i t i ca l a n a l y s i s o f t h e m e c h a n i s m s i n -
v o l v e d . I t i s a l so i m p o r t a n t t h a t t h e s u p p l y o f
n u t r i e n t s , w a t e r , l i g h t , a n d o t h e r i m p o r t a n t
f a c t o r s b e v a r i e d w h e r e p o s s i b l e i n t h e s e
s t u d i e s .
O b v i o u s l y , s u c h i n t e n s i v e y e t w i d e - r a n g i n g
s t u d i e s w i l l r e q u i r e t h e sk i l l s o f v a r i o u s
spec ia l i s t s (e .g . , c r o p p h y s i o l o g i s t s , so i l s c i en -
t i s t s , a n d s ta t i s t i c i ans ) a s w e l l a s a g r o n o m i s t s
a n d e c o l o g i s t s . M o r e i s l i ke ly t o b e a c h i e v e d b y
d e t a i l e d p l a n n i n g , c l os e c o l l a b o r a t i o n , a n d
t e a m w o r k t h a n b y t h e s m a l l - s c a l e , o n e - m a n ,
" o n e - o f f " e x p e r i m e n t s t h a t h a v e b e e n t h e pa t -
t e r n o f i n t e r c r o p p i n g s t u d i e s i n t h e pas t .
F i na l l y , a n o t e o f c a u t i o n : t h e y i e l d a d v a n -
t a g e s o f i n t e r c r o p p i n g , c o m p a r e d w i t h p u r e
s tands , a re u s u a l l y q u i t e s m a l l ( 5 - 1 5 % ) ; y i e l d
a d v a n t a g e s g r e a t e r t h a n 2 0 % are ra re , e x c e p t i n
t h e case o f m i x t u r e s o f l e g u m e s w i t h n o n -
l e g u m e s or , p e r h a p s , c r o p s w i t h v e r y d i f f e r e n t
g r o w t h p e r i o d s . T h e s e a d v a n t a g e s a re q u i t e
s m a l l c o m p a r e d w i t h t h e y i e l d i n c r e a s e s t h a t
c a n b e a c h i e v e d b y o t h e r a g r o n o m i c p r a c t i c e s
(e .g . , i m p r o v e d c u l t i v a t i o n , f e r t i l i ze r u s e , i r r i g a -
t i o n , p e s t a n d d i s e a s e c o n t r o l ) , o r p e r h a p s b y
t h e u s e o f b e t t e r c u l t i v a r s . T h e s e v a r i o u s p r a c -
t i ces a r e n o t n e c e s s a r i l y m u t u a l l y e x c l u s i v e ,
b u t , f i r s t l y , c a r e f u l t h o u g h t s h o u l d b e g i v e n t o
r e s e a r c h p r i o r i t i e s i n t h e s e v a r i o u s a reas , b e a r -
i n g i n m i n d t h e r e s e a r c h c o s t s , t h e c o s t o f t h e
p rac t i ces , a n d t h e p o t e n t i a l b e n e f i t s o f t h e
p rac t i ces . S e c o n d l y , s o m e o f t h e p r a c t i c e s m a y
n e g a t e e a c h o t h e r — e.g . , u s e o f f e r t i l i ze r a n d
i n t e r c r o p p i n g i n s o m e c o n d i t i o n s ; t h o u g h i n
o t h e r c o n d i t i o n s t h e p r a c t i c e m a y a c t
2 0 0
Figure 4. Planting arrangements of two species (o and x) giving 1:1 ratios (a-d) and 1:2 ratios (e-h). 
The arrangements give: no interaction between species (a and e), root interaction only 
between species (b and f), shoot interaction only between species (c and g), both root 
and shoot interaction between species ( d a n d h ) . Aerial partitions are shown as full lines 
and soil partitions as dashed lines. Soil partitions are slightly displaced in (a), (d), (e),and 
(h) for clarity. 
s y n e r g i s t i c a l l y — e .g . , t h e u s e o f K w i t h l e g u m e
i n t e r c r o p p i n g . S i m i l a r l y , b r e e d i n g f o r s o l e
c r o p p i n g m a y p r o d u c e c u l t i v a r s less b e n e f i c i a l
f o r i n t e r c r o p p i n g , a n d v i c e v e r s a . Ca re m u s t
t h e r e f o r e b e t aken t ha t t h e v a r i o u s p rac t i ces
c o m p l e m e n t o n e ano the r , w h e r e p o s s i b l e , a n d
t h a t i n t e r c r o p p i n g b e c o n s i d e r e d i n t h e c o n t e x t
o f p o s s i b l e i m p r o v e m e n t s i n o t h e r p rac t i ces .
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Abstract
A detailed study was carried out on pearl milletlgroundnut intercropping at ICRISAT 
Center during the rainy season of 1978. Sole crops were grown in 30-cm rows, and a 
single intercropping treatment was examined in a 1 millet: 3 groundnut row a r r a n g e -
ment with the same within-row spacings as the sole crops. 
The intercrop produced a yield advantange of 28% for total dry matter (LER = 1.28) 
and of 26% for seed and pod yields (LER = 1.26). LERvalues were also computed for leaf 
area index and rooting density, and these gave "advantages" up to 30% and 18%, 
respectively. There was no real evidence that the intercrop root system was any more 
efficientthan the root systems oftheso/e crops. Considering the leaf canopy, however, it 
was concluded that the dry-matter yield advantage of the intercrop was produced by 
improved efficiency of conversion of light and not by the interception of more light. 
R e s e a r c h d u r i n g r e c e n t y e a r s has p r o v i d e d
s u f f i c i e n t e v i d e n c e t o s u g g e s t t h a t s u b s t a n t i a l
y i e l d a d v a n t a g e s c a n b e a c h i e v e d f r o m in te r -
c r o p p i n g c o m p a r e d t o s o l e c r o p p i n g . B u t e v e n
t h o u g h t h e e m p h a s i s o n i n t e r c r o p p i n g r e s e a r c h
has i n c r e a s e d d u r i n g t h e las t f e w y e a r s , t h e r e
h a v e b e e n f e w d e t a i l e d g r o w t h s t u d i e s ( K a s s a m
a n d S t o c k i n g e r 1973, L a k h a n i 1976, W i l l e y a n d
N a t a r a j a n 1978). A n d y e t t h e r e i s a n o b v i o u s
n e e d f o r a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g - o f t h e c o m p e t i -
t i v e e f fec ts b e t w e e n c o m p o n e n t c r o p s a n d t h e i r
r e s p o n s e t o e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s s u c h a s l i g h t ,
so i l m o i s t u r e , a n d n u t r i e n t s .
A n u m b e r o f r e s e a r c h w o r k e r s h a v e f o u n d
t h a t c r o p c o m b i n a t i o n s h a v i n g s h a d e -
t o l e r a n t l e g u m e s w i t h a n o n c l i m b i n g h a b i t — 
s u c h a s g r o u n d n u t , c o w p e a , s o y b e a n , a n d
p h a s e o l u s b e a n — w i t h m a i z e , s o r g h u m , m i l l e t ,
c o t t o n , o r c a s t o r b e a n h a v e g i v e n g r e a t e r
o v e r a l l y i e l d f r o m i n t e r c r o p p i n g c o m p a r e d t o
s o l e c r o p p i n g ( B o d a d e 1964, E n y i 1973, E v a n s
1960, E v a n s a n d S r e e d h a r a n 1962, O s i r u 1974,
S c h i l l i n g 1965, W i l l e y a n d O s i r u 1972). T h e s e
y i e l d a d v a n t a g e s h a v e beer , a t t r i b u t e d t o d i f f e r -
e n c e s b e t w e e n c r o p s — e .g . , i n h e i g h t , r o o t i n g
* A g r o n o m i s t s , ICR ISAT .
p a t t e r n , o r m a t u r i t y p e r i o d — w h i c h c a n e n a b l e
b e t t e r spa t i a l a n d / o r t e m p o r a l u t i l i z a t i o n o f
l i g h t , so i l m o i s t u r e , a n d n u t r i e n t s .
I n t h e ICRISAT i n t e r c r o p p i n g p r o g r a m , t h e
p e a r l m i l l e t / g r o u n d n u t c o m b i n a t i o n has b e e n
c h o s e n as a t y p i c a l r e p r e s e n t a t i v e o f t h i s
n o n l e g u m e / l o w - g r o w i n g l e g u m e s i t u a t i o n be -
c a u s e o f i ts i m p o r t a n c e i n m a n y a reas o f t h e
A f r i can s e m i - a r i d t r op i cs and because i t c o m -
p r i ses t w o ICRISAT c r o p s . In i t i a l a g r o n o m i c
s t u d i e s a t ICRISAT h a v e s h o w n t h a t t h i s m i x t u r e
i s c a p a b l e o f p r o d u c i n g y i e l d a d v a n t a g e s u p t o
2 5 - 3 0 % . T h i s p a p e r b r i e f l y r e p o r t s s o m e o f t h e
f i n d i n g s f r o m a p e a r l m i l l e t / g r o u n d n u t i n te r -
c r o p p i n g e x p e r i m e n t c a r r i e d o u t t o o b t a i n s o m e
bas ic i n f o r m a t i o n o n g r o w t h a n d r e s o u r c e use .
E x p e r i m e n t a l M e t h o d s
T h e e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d d u r i n g t h e
m o n s o o n s e a s o n o f 1978 o n a m e d i u m - d e e p
A l f i s o l w i t h a n a v a i l a b l e w a t e r - h o l d i n g c a p a c i t y
o f a p p r o x i m a t e l y 100 m m i n t h e t o p 9 0 c m o f t h e
p r o f i l e . Ra in fa l l d u r i n g t h e g r o w i n g p e r i o d w a s
968 m m , w h i c h w a s a b o v e n o r m a l a n d a l s o w e l l
d i s t r i b u t e d d u r i n g t h e s e a s o n . T h e r e w e r e t h r e e
t r e a t m e n t s i n f o u r r a n d o m i z e d b l o c k s :
2 0 2
S o l e p e a r l m i l l e t
S o l e g r o u n d n u t
I n t e r c r o p o f 1 r o w p e a r l m i l l e t : 3 r o w s
g r o u n d n u t
In t h i s e x p e r i m e n t , a r e p l a c e m e n t se r ies
t e c h n i q u e w a s e m p l o y e d , i n w h i c h t h e o n e -
f o u r t h m i l l e t / t h r e e - f o u r t h s g r o u n d n u t p r o p o r -
t i o n w a s a c h i e v e d b y r e p l a c i n g e v e r y f o u r t h r o w
o f s o l e g r o u n d n u t by a r o w o f m i l l e t . T h i s kep t a 
s t a n d a r d w i t h i n - r o w s p a c i n g f o r each c r o p ,
w h e t h e r i n s o l e c r o p p i n g o r i n t e r c r o p p i n g , a n d
i t a t t e m p t e d t o m a i n t a i n a c o n s t a n t t o t a l p o p u l a -
t i o n p r e s s u r e f o r b o t h s o l e c r o p s a n d t h e i n te r -
c r o p . T h i s w a s d o n e t o f ac i l i t a te c o m p a r i s o n s
b e t w e e n t h e s o l e c r o p s a n d t h e i n t e r c r o p , a l -
t h o u g h i t w a s a p p r e c i a t e d t h a t i n p rac t i ce t h e
i n t e r c r o p m i g h t h a v e a s o m e w h a t h i g h e r op-
t i m u m p o p u l a t i o n r e q u i r e m e n t t h a n t h e s o l e
c r o p s . A l l t r e a t m e n t s w e r e o n 3 0 - c m r o w s , a n d
w i t h i n - r o w s p a c i n g w a s 1 0 c m a n d 1 5 c m f o r
m i l l e t a n d g r o u n d n u t , r espec t i ve l y . A fe r t i l i ze r
a p p l i c a t i o n o f 50 kg /ha o f P2O5 w a s a p p l i e d to al l
t r e a t m e n t s , a n d b o t h s o l e a n d i n t e r c r o p m i l l e t
w e r e t o p - d r e s s e d w i t h n i t r o g e n a t a ra te o f 80
kg/ha. B o t h c r o p s w e r e s o w n o n 2 5 J u n e ; m i l l e t
w a s h a r v e s t e d o n 1 6 S e p t e m b e r a n d g r o u n d n u t
on 8 O c t o b e r . C u l t i v a r s w e r e BK 560 m i l l e t a n d
R o b u t 33-1 g r o u n d n u t .
D r y - m a t t e r a n d lea f -a rea s a m p l i n g w e r e car-
r i ed o u t a t w e e k l y i n t e r v a l s , s t a r t i n g f r o m 2 0
d a y s a f te r s o w i n g . S a m p l i n g a reas w e r e 1.8 m 2
f o r s o l e c r o p s , a n d a t o t a l o f 2.4 m 2 ( t w o r o w s o f
m i l l e t + s ix r o w s o f g r o u n d n u t ) f o r t h e i n te r -
c r o p . L i g h t i n t e r c e p t i o n w a s m e a s u r e d u s i n g
t u o e s o l a r i m e t e r s (Szeicz e t a l . 1964). O n e s o l -
a r i m e t e r per p l o t i n t h e s o l e - c r o p t r e a t m e n t s
a n d t w o s o l a r i m e t e r s per p l o t i n t h e i n t e r c r o p
w e r e p laced a t g r o u n d l e v e l , a n d t h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e s e a n d a " c o n t r o l " s o l a r i m e t e r
r e c o r d i n g fu l l i n c i d e n t l i gh t w a s m e a s u r e d as
in teg ra ted da i l y t o ta l s .
R o o t i n g pa t t e rns w e r e e x a m i n e d b y c o r i n g o n
seven occas ions , a t w e e k l y i n te rva l s i n i t i a l l y
a n d a t 10-day i n te rva l s later. Co re s a m p l e s o f
6.8 c m i n d i a m e t e r w e r e t aken o n t h e c r o p r o w s
a n d a lso m i d w a y b e t w e e n t h e r o w s . T h i s g a v e
t w o c o r i n g p o s i t i o n s i n t h e so le c r o p s b u t f i v e
d i f f e r e n t p o s i t i o n s t o cove r t h e fu l l i n t e r c r o p
p a t t e r n (F ig . 1); t h e s e f i v e p o s i t i o n s w e r e neces-
sary b e c a u s e o f t h e l i k e l i h o o d o f g r o w t h b e i n g
d i f f e ren t i n t h e m i d d l e g r o u n d n u t r o w c o m -
p a r e d w i t h t h o s e n e x t t o t h e m i l l e t .
T h e s e co res w e r e d i v i d e d i n t o sec t i ons r e p r e -
s e n t i n g d e p t h s o f 0 - 1 0 , 1 0 - 2 0 , 2 0 - 3 0 , 3 0 - 4 0 ,
4 0 - 5 0 , 5 0 - 7 0 , a n d 7 0 - 9 0 c m . T h e sec t i ons w e r e
s o a k e d i n w a t e r o v e r n i g h t , a n d t h e n t h e roo ts
w e r e w a s h e d o u t u s i n g a 0 . 5 - m m s ieve. Roo t
l e n g t h w a s e s t i m a t e d i n each sec t i on b y t h e
" l i n e i n t e r s e c t " m e t h o d ( N e w m a n 1966) b y
s p r e a d i n g t h e r o o t s o u t r a n d o m l y on a p iece o f
g r a p h p a p e r w i t h 1-cm squares .
M e a n r o o t d e n s i t y ( c m r o o t / c m 3 so i l ) ac ross
al l s a m p l i n g p o s i t i o n s w a s t h e n ca l cu la ted a t
each p ro f i l e d e p t h fo r each so le -c rop a n d the
i n t e r c r o p . For t h e so l e c r o p s , t h e t w o s a m p l i n g
p o s i t i o n s w e r e a v e r a g e d ; f o r t h e i n t e r c r o p , t h e
Figure 1. Soil coring positions for root sampling. Coring positions A to E were weighted in the ratio 











d i f f e r e n t s a m p l i n g p o s i t i o n s h a d t o b e g i v e n
d i f f e r e n t w e i g h t i n g s s o t h e i n t e r c r o p p a t t e r n
w a s c o r r e c t l y r e p r e s e n t e d (F ig . 1).
S o i l m o i s t u r e , n u t r i e n t u p t a k e , n i t r o g e n f i x a -
t i o n , a n d c r o p c o n d u c t a n c e s t u d i e s w e r e a l so
c o n d u c t e d i n t h i s e x p e r i m e n t , b u t o n l y t h e d a t a
o n d r y - m a t t e r a c c u m u l a t i o n , leaf a rea i n d e x ,
r o o t i n g p a t t e r n s , a n d l i g h t u t i l i z a t i o n are re -
p o r t e d he re .
Results and Discussion
T h e pa t te rns o f d r y - m a t t e r a c c u m u l a t i o n i n t h e
s o l e c r o p s a n d t h e i n t e r c r o p o f m i l l e t a n d
g r o u n d n u t t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g s e a s o n a r e
s h o w n i n F i g u r e 2 . O n e s t r i k i n g f e a t u r e i s t h e
t i m e d i f f e r e n c e i n c r o p g r o w t h b e t w e e n t h e t w o
s o l e c r o p s , a l t h o u g h t h e y w e r e b o t h s o w n a t t h e
s a m e t i m e . I t i s e v i d e n t t h a t m i l l e t e s t a b l i s h e s
ea r l y , a n d i n i t i a l l y has a f a s t e r g r o w t h ra te t h a n
t h e s l o w e r e s t a b l i s h i n g g r o u n d n u t . S o l e m i l l e t
h a d a c o n s i s t e n t l y h i g h e r r a t e o f d r y - m a t t e r
a c c u m u l a t i o n t h a n s o l e g r o u n d n u t . A t f i n a l
h a r v e s t , t h e d r y m a t t e r a c c u m u l a t e d b y so l e
m i l l e t w a s 8 1 3 4 kg /ha c o m p a r e d t o 4 9 3 8 kg /ha
p r o d u c e d b y s o l e g r o u n d n u t . I n t h e i n t e r c r o p , i t
can b e s e e n t h a t t h e g r o w t h o f g r o u n d n u t w a s
o n l y s l i g h t l y less t h a n t h e " e x p e c t e d " l eve l ( i .e . ,
t h e l eve l t h a t w o u l d h a v e b e e n a c h i e v e d i f t h e
m i l l e t r o w h a d p r o d u c e d e x a c t l y t h e s a m e
d e g r e e o f c o m p e t i t i o n a s a g r o u n d n u t r o w ) . O n
a n a v e r a g e , t h e g r o u n d n u t p r o d u c e d a d r y -
m a t t e r LER o f b e t w e e n 0.7 a n d 0.8, w h i c h c o m -
p a r e d t o t h e " e x p e c t e d " LER o f 0 .75. O n t h e
o t h e r h a n d , m i l l e t s u f f e r e d less c o m p e t i t i o n i n
i n t e r c r o p p i n g a n d p r o d u c e d d r y - m a t t e r LERs o f
b e t w e e n 0.5 a n d 0.6 , c o m p a r e d w i t h a n " e x -
p e c t e d " LER o f 0 .25. T h e p a r t i t i o n i n g o f d r y
m a t t e r c l e a r l y i n d i c a t e s t h a t t h e a d d i t i o n a l d r y
m a t t e r o f m i l l e t i n i n t e r c r o p w a s d u e t o a n
i n c r e a s e d n u m b e r o f t i l l e r s p e r p l a n t .
G r a i n o r p o d y i e l d s , t o t a l d r y m a t t e r a t f i n a l
h a r v e s t , a n d h a r v e s t i n d e x a re s h o w n i n T a b l e 1 .
S o l e m i l l e t p r o d u c e d 2226 kg /ha g r a i n y i e l d , a n d
t h e i n t e r c r o p m i l l e t 1227 kg /ha , g i v i n g a n LER f o r
m i l l e t g r a i n y i e l d o f 0 .55. S o l e g r o u n d n u t p o d
y i e l d w a s 1185 kg /ha c o m p a r e d t o 8 4 0 kg /ha f o r
t h e i n t e r c r o p , g i v i n g a n LER f o r g r o u n d n u t p o d
y i e l d o f 0 . 7 1 . T h i s g a v e a n o v e r a l l i n t e r c r o p p i n g
a d v a n t a g e f o r g r a i n o r p o d y i e l d o f 2 6 % ( i .e . , a 
t o t a l LER o f 1.26) c o m p a r e d t o a 2 8 % i n t e r c r o p -
p i n g a d v a n t a g e o b t a i n e d f o r t o t a l d r y m a t t e r a t
Figure 2. Dry-matter accumulation in sole 
groundnut and pearl millet and in a 
groundnutlpearl millet intercrop on 
Alfisols at ICRISAT Center, rainy 
season 7978. 
f i n a l ha r ves t . H a r v e s t i n d e x o f t h e i n t e r c r o p o f
b o t h s p e c i e s w a s o n l y 1 % h i g h e r t h a n t h e s o l e
c r o p s .
Leaf a rea i n d e x (LAI) o f s o l e a n d i n t e r c r o p s i s
s h o w n i n F i g u r e 3 . M a x i m u m LA I i n m i l l e t w a s
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2.62 a n d 1.49 f o r so l e a n d i n t e r c r o p , r espec -
t i v e l y . M a x i m u m LAI i n g r o u n d n u t w a s
a c h i e v e d a t a b o u t 6 0 d a y s a f ter s o w i n g a n d w a s
3.09 a n d 2.32 f o r s o l e a n d i n t e r c r o p , r espec -
t i v e l y . LA I v a l u e s s h o w e d p a t t e r n s i n a g r e e m e n t
w i t h t h o s e o f t h e o t h e r g r o w t h f a c t o r s . LER
v a l u e s b a s e d o n LA Is w e r e c a l c u l a t e d a n d
s h o w e d t h a t t h e LER f o r m i l l e t LA I w a s b e t w e e n
0.5 a n d 0.6 t h r o u g h o u t t h e a c t i v e g r o w i n g
p e r i o d . T h e LER f o r g r o u n d n u t LAI w a s a b o u t
t h e e x p e c t e d v a l u e o f 0.75 u n t i l m i l l e t w a s
h a r v e s t e d , b u t a f te r t h e m i l l e t h a r v e s t i t e v e n
r e a c h e d 0.89. T h e t o t a l i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e
i n t e r m s o f i n c r e a s e d LAI d u r i n g m o s t o f t h e
g r o w i n g p e r i o d a v e r a g e d a b o u t 3 0 % , bu t
a r o u n d 7 0 d a y s , w h e n t h e m i l l e t w a s s e n e s c i n g ,
i t e v e n r e a c h e d 3 9 % . T h i s s u g g e s t s a b e n e f i c i a l
i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e c a n o p i e s , s i n c e t h e
i n t e r c r o p w a s ab le t o s u p p o r t m u c h more leaf
t h a n e x p e c t e d .
L i g h t i n t e r c e p t i o n p a t t e r n s are p r e s e n t e d i n
F i g u r e 4 . A s e x p e c t e d , s o l e m i l l e t e s t a b l i s h e d
g r o u n d c o v e r m o s t r a p i d l y a n d r e a c h e d a p p r o x -
i m a t e l y 8 0 % l i g h t i n t e r c e p t i o n a t a b o u t 4 0 - 4 5
d a y s a f te r s o w i n g . S u b s e q u e n t l y a peak i n te r -
c e p t i o n o f 8 6 % w a s a c h i e v e d a t a b o u t 5 0 d a y s ,
b u t t h i s d r o p p e d back t o 6 0 % n e a r f i n a l ha rves t .
T h e m u c h s l o w e r d e v e l o p m e n t o f t h e
g r o u n d n u t c a n o p y w a s p a r t i c u l a r l y a p p a r e n t ,
as , a t 4 0 d a y s a f te r s o w i n g , t h i s c r o p h a d
i n t e r c e p t e d o n l y 4 5 % o f i n c i d e n t l i gh t . A t a b o u t
65 d a y s i t h a d r e a c h e d a nea r m a x i m u m v a l u e o f
a b o u t 8 5 % , a n d t h i s w a s m o r e o r less m a i n -
t a i n e d u n t i l t h e f i n a l ha r ves t . A s i m i l a r t i m e
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o spec ies w a s o b -
s e r v e d f o r a c h i e v i n g m a x i m u m leaf a rea d e -
Figure 3. Leaf area index in sole pearl millet 
and groundnut and in a pearl milletI 
groundnut intercrop on Alfisols at 
ICRISAT Center, rainy season 1978. 
v e l o p m e n t , a n d , i n fac t , t h e peaks o f l i g h t
i n t e r c e p t i o n a n d leaf a rea d e v e l o p m e n t c o i n -
c i d e d .
I n t h e i n t e r c r o p , a t t e m p t s w e r e m a d e t o m e a -
s u r e t h e a m o u n t o f l i g h t i n t e r c e p t e d b y each
i n d i v i d u a l c r o p , b u t t h i s w a s p o s s i b l e o n l y
d u r i n g t h e m i d d l e o f t h e s e a s o n , a n d b y t h a t
2 0 5
T a b l e 1 . G r a i n o r p o d y i e l d s , t o t a l d r y m a t t e r ,
a n d h a r v e s t i n d e x i n m i l l e t /
g r o u n d n u t i n t e r c r o p p i n g o n A l f i s o l s ,
I C R I S A T C e n t e r , r a i n y s e a s o n 1 9 7 8 .
G r a i n o r T o t a l d r y Ha rves t
p o d y i e l d m a t t e r i n d e x
C r o p (kg /ha ) (kg /ha) (%)
S o l e g r o u n d n u t 1185 5617 21
I n t e r c r o p g r o u n d n u t 8 4 0 3900 22
LER 0.71 0.69
S o l e m i l l e t 2226 8 0 8 5 25
I n t e r c r o p m i l l e t 1227 4775 26
LER 0.55 0.59
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Figure 4. Light interception by sole pearl millet and groundnut and by a pearl millet/groundnut 
intercrop on Alfisols at ICRISAT Center, rainy season 1978. 
t i m e peak i n t e r c e p t i o n v a l u e s w e r e a l r e a d y
a c h i e v e d . T h u s t h e c u r v e s i n F i g u r e 4 s h o w t h e
t o t a l i n t e r c e p t i o n b y b o t h c r o p s . T h e leve l o f
i n t e r c e p t i o n b y t h e i n t e r c r o p w a s i n t e r m e d i a t e
b e t w e e n t h e t w o s o l e c r o p s , a s e x p e c t e d , u n t i l
m i l l e t w a s h a r v e s t e d ; i t w a s t h e n r e a s o n a b l y
c o n s t a n t u n t i l t h e g r o u n d n u t s e n e s c e d . T h e
m a x i m u m i n t e r c e p t i o n o f 8 2 % b y t h e i n t e r c r o p
w a s a c h i e v e d 6 0 d a y s a f te r s o w i n g .
T h e e f f i c i ency w i t h w h i c h t h e i n t e r c e p t e d
l i g h t e n e r g y w a s c o n v e r t e d i n t o d r y m a t t e r
d u r i n g t h e g r o w i n g p e r i o d i s i l l u s t r a t e d i n F i -
g u r e 5 . A l t h o u g h g r o u n d n u t m a t u r e s 2 0 d a y s
a f te r m i l l e t , a t f i n a l h a r v e s t i t h a d i n t e r c e p t e d
19.25 K c a l / c m 2 c o m p a r e d t o 14.26 K c a l / c m 2 b y
t h e m i l l e t . A t m i l l e t h a r v e s t , t h e t o t a l e n e r g y
i n t e r c e p t e d b y t h e i n t e r c r o p w a s 12.5 K c a l / c m 2
c o m p a r e d w i t h 12.64 K c a l / c m 2 i n t e r c e p t e d b y
t h e s o l e g r o u n d n u t . A t f i n a l h a r v e s t o f
g r o u n d n u t , t h e t o t a l a m o u n t o f l i g h t e n e r g y
i n t e r c e p t e d b y t h e i n t e r c r o p w a s 17.3 K c a l / c m 2 ,
w h i c h w a s o n l y s l i g h t l y l e s s t h a n 19.25 K c a l / c m 2
i n t e r c e p t e d b y t h e s o l e g r o u n d n u t . C o n s i d e r i n g
t h e e f f i c i ency w i t h w h i c h t h e i n t e r c e p t e d l i g h t
e n e r g y w a s c o n v e r t e d i n t o d r y m a t t e r , m i l l e t
w a s m u c h m o r e e f f i c i e n t t h a n g r o u n d n u t . M i l l e t
p r o d u c e d 5.7 m g o f d r y m a t t e r pe r k i l oca lo r i e
i n t e r c e p t e d , w h e r e a s g r o u n d n u t p r o d u c e d o n l y
2.57 m g . T h e s e d i f f e r e n t e f f i c i enc ies o f l i g h t
e n e r g y c o n v e r s i o n w e r e p r e s u m a b l y d u e t o
d i f f e r e n c e s i n p h o t o s y n t h e t i c ra tes o f t h e t w o
s p e c i e s — i . e . , C 4 as c o m p a r e d to C3. T h e e f -
f i c i e n c y o f t h e i n t e r c r o p t o c o n v e r t i n t e r c e p t e d
l i g h t e n e r g y i n t o d r y m a t t e r w a s s l i g h t l y b u t
c o n s i s t e n t l y h i g h e r t h a n s o l e m i l l e t u p t o 6 0
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Figure 5. Efficiency of conversion of intercepted light energy into dry matter in sole pearl millet 
and groundnut and in a pearlmilletlgroundnut intercrop on Alfisols at ICRISAT Center, 
rainy season 1978. 
e f f i c i ency fe l l a n d f o l l o w e d t h e p a t t e r n o f
g r o u n d n u t . A t f i n a l ha r ves t , t h e i n t e r c r o p h a d
p r o d u c e d 4.6 m g o f d r y m a t t e r pe r k i l o c a l o r i e
i n t e r c e p t e d .
Th is e f f ic iency o f l igh t ene rgy c o n v e r s i o n b y t h e
i n t e r c r o p i s o f p a r t i c u l a r i n t e res t b e c a u s e t h i s
m u s t i n d i c a t e t o w h a t e x t e n t t h e g r e a t e r d r y
m a t t e r y i e l d o f t h e i n t e r c r o p w a s d u e t o t h e
i n t e r c e p t i o n o f m o r e l i g h t o r m o r e e f f i c i en t use
o f l i gh t . I n fac t , i f t h e d r y - m a t t e r y i e l d o f e a c h
c o m p o n e n t i n t h e i n t e r c r o p h a d b e e n p r o d u c e d
a t t h e s a m e e f f i c i e n c y a s t h e c o m p a r a b l e so l e
c r o p , t h e t o t a l " e x p e c t e d " i n t e r c e p t i o n w o u l d
h a v e b e e n 22.14 Kca ls c o m p a r e d t o t h e ac tua l
i n t e r c e p t i o n o f 17.25 K c a l s ; a l s o t h e " e x p e c t e d "
ra te o f e f f i c i ency w o u l d h a v e b e e n 3.59 m g /
Kca ls c o m p a r e d w i t h t h e ac tua l o f 4.6 m g / K c a l .
S o , c lea r l y , t h e i n t e r c r o p w a s c o n v e r t i n g l i g h t
m o r e e f f i c ien t l y , a n d ca l cu la t i on s h o w s t ha t i t
w a s ac tua l l y 2 8 % m o r e e f f ic ient . T h i s c lose ly
m a t c h e s t h e d r y - m a t t e r LER o f 1.28. T h e in fe r -
ence , t h e r e f o r e , i s t h a t t h e d r y - m a t t e r y i e l d
a d v a n t a g e f r o m t h e i n t e r c r o p w a s d u e en t i r e l y
t o i m p r o v e d e f f i c iency o f c o n v e r s i o n o f l i gh t
ra the r t h a n t o t h e i n t e r c e p t i o n o f m o r e l igh t .
C o n s i d e r i n g t he i nc reased LAI o f t h e i n t e r c r o p ,
w h i c h c o m p a r e d c lose l y w i t h t h e i nc reased d r y
m a t t e r , t h i s i m p r o v e d e f f i c iency o f c o n v e r s i o n
m u s t h a v e b e e n p a r t l y d u e t o t he fac t t h a t l i g h t
w a s be t te r d i s t r i b u t e d o v e r m o r e leaves. T h e r e
a lso r e m a i n s t h e poss ib i l i t y , o f c o u r s e , t h a t
s o m e o f t h e i nc reased e f f i c iency w a s d u e t o a 
c o m b i n a t i o n of a C3 c r o p b e l o w a C4 o n e ,
a l t h o u g h w h e t h e r th i s c a n ac tua l l y cause g r e a -
te r e f f i c iency s t i l l s e e m s to be a m a t t e r o f
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F i g u r e 6 s h o w s r o o t d e n s i t i e s o f so l e c r o p s
a n d i n t e r c r o p a t d i f f e r e n t p r o f i l e d e p t h s i nves t i -
g a t e d o n s e v e n o c c a s i o n s d u r i n g t h e g r o w i n g
s e a s o n . I n t h e i n t e r c r o p , i t w a s f o u n d t h a t t h e
c o m p o n e n t c r o p r o o t s y s t e m s c o u l d n o t b e
d i s t i n g u i s h e d . H e n c e , a t t e m p t s w e r e o n l y m a d e
t o h a v e s o m e c o m p a r i s o n o f t h e t o t a l i n t e r c r o p -
p i n g r o o t s y s t e m w i t h t h e r e s p e c t i v e so l e c rops .
I t w a s f o u n d t h a t m i l l e t e x h i b i t e d a ra the r
d i f f e r e n t r o o t i n g s y s t e m f r o m t h a t o f
g r o u n d n u t . I t w a s c l e a r l y e v i d e n t t h a t
g r o u n d n u t h a d a m o r e r a m i f i e d a n d v e r y ac t i ve
r o o t i n g s y s t e m c o n c e n t r a t e d m o s t l y i n t h e t o p
4 0 c m o f t h e s o i l , w h e r e a s m i l l e t h a d a d e e p e r
r o o t i n g s y s t e m d i s t r i b u t e d e v e n u p t o 9 0 c m
d e p t h . T h e t o t a l r o o t d e n s i t y v a l u e s o f t h e
i n t e r c r o p w e r e i n t e r m e d i a t e b e t w e e n t h e t w o
s o l e c r o p s .
A n a t t e m p t w a s a lso m a d e t o ca lcu late LER
v a l u e s f o r r o o t i n g d e n s i t y p a t t e r n s . T h e in te r -
c r o p t o t a l r o o t d e n s i t y w a s p a r t i t i o n e d acco rd -
i n g t o t h e p r o p o r t i o n o f each c r o p i n t h e t o t a l d r y
m a t t e r ; t h i s , o f c o u r s e , a s s u m e s t h a t t h e s h o o t /
r o o t d i s t r i b u t i o n i s n o t a f f ec ted by i n t e r c r o p -
p i n g . W i t h t h i s a s s u m p t i o n , i t w a s f o u n d t h a t
t h e i n t e r c r o p t o t a l r o o t d e n s i t y g a v e LER v a l u e s
u p t o 1.18. T h e s e v a l u e s w e r e m o r e o r less i n
l i ne w i t h d r y - m a t t e r e f fec ts . S o i l - m o i s t u r e m e a -
s u r e m e n t s d u r i n g t h e g r o w i n g p e r i o d i n d i c a t e d
n o a p p r e c i a b l e d i f f e rences i n m o i s t u r e u s e b y
s o l e c r o p s a n d i n t e r c r o p , a l t h o u g h t h e a b o v e
n o r m a l ra i n fa l l p r o d u c e d w e t c o n d i t i o n s
t h r o u g h o u t t h e g r o w i n g season . N u t r i e n t s w e r e
a l so c o n s i d e r e d a d e q u a t e . T h e s e r e s u l t s
s u g g e s t t ha t , a l t h o u g h i n t e r c r o p p i n g p r o d u c e d
a g r e a t e r r o o t d e n s i t y t h a n t h a t w h i c h w o u l d
have b e e n " e x p e c t e d " i f t h e r e h a d b e e n n o
i n t e r c r o p p i n g e f fec ts , t h i s g r e a t e r d e n s i t y w a s
r e a s o n a b l y i n a c c o r d a n c e w i t h t h e g r e a t e r d r y
m a t t e r p r o d u c e d . T h e r e t h u s s e e m s l i t t l e r e a s o n
t o s u g g e s t t h a t t h i s r o o t i n g e f fec t w a s t h e cause ,
ra the r t h a n s i m p l y t h e e f fec t , o f g r e a t e r d r y
ma t te r . T h e r e w a s a l so n o p a r t i c u l a r e v i d e n c e t o
s u g g e s t t h a t t h e i n t e r c r o p p i n g r o o t s y s t e m w a s
a n y m o r e e f f i c i en t i n p r o d u c i n g g r e a t e r g r o w t h
per u n i t o f r o o t l e n g t h .
A c k n o w l e d g m e n t s
W e g r a t e f u l l y a c k n o w l e d g e t h e v a l u a b l e a d v i c e
of Dr. P. G r e g o r y a n d Dr. B. M a r s h a l l , U n i v e r s i t y
o f N o t t i n g h a m , U . K., on t h e m e a s u r e m e n t o f
r o o t i n g p a t t e r n s a n d l i gh t i n t e r c e p t i o n , respec -
t i ve l y . W e a l so a c k n o w l e d g e t h e h e l p o f Dr .
Sa rda r S i n g h i n r o o t s a m p l i n g a n d M r . A . A . H .
K h a n i n l i g h t m e a s u r e m e n t s .
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N i t r o g e n R e s p o n s e S t u d i e s o f I n t e r c r o p p e d
S o r g h u m w i t h P i g e o n p e a
T . J . R e g o *
Abstract
To study the N response of intercropped sorghum with pigeonpea, three experiments 
were conducted during 1977 and 1978 in Vertisols at ICRISAT Center. In Experiment I, 
sole sorghum (180 000 plantsIha), sole pigeonpea (40 000 plantsIha), and three intercrop 
population treatments (40:40,80:80, and 120:120% of sole optimum) were sown as main 
plots with four levels of N (0, 40, 80, and 120 kgIha) only to sorghum as subplots. In 
Experiment II, sole sorghum at optimum plant population (180 000 plants/ha), intercrop 
sorghum at 33, 67, and 100% optimum population with constant pigeonpea population 
(40 000 plantslha) with the same levels of N as in Experiment I, and sole pigeonpea 
(40 000 plantslha) were grown in a randomized block design. In Experiment III, a constant 
sorghum (150 000 plantslha) and pigeonpea population (40 000 plantslha) were planted 
as sole crops at 45 and 90 cm and as intercrops in alternate rows at 45 cm with three 
levels of N (0, 60, and 120 kgIha) applied only to sorghum in a randomized block design. 
In all three experiments, sorghum variety CSH-6 and pigeonpea ICRISAT-1 were grown. 
Based on the results of these experiments, it can be concluded that intercropped and 
sole sorghum responded similarly to applied N. Different sorghum populations in the 
intercrop performed similarly. Pigeonpea did not seem to be contributing any N to its 
companion sorghum. Sorghum at higher N levels had a greater effect on pigeonpea 
yield. Sorghum as well as pigeonpea did equally well at 45 cm and 90 cm when grown as 
sole crops. 
I n t e r c r o p p i n g o f a n o n l e g u m e w i t h a l e g u m e
c r o p i s a c o m m o n pract ice a m o n g the sem i -a r i d
t r o p i c s (SAT) f a r m e r s o f I nd i a . In a s u b s i s t e n c e
f a r m i n g s i t u a t i o n w i t h u n c e r t a i n a n d e r ra t i c
r a i n f a l l , w h i c h i s c h a r a c t e r i s t i c o f t h e S A T r e g -
i o n , v e r y l i t t l e a t t e n t i o n has b e e n p a i d i n t h e pas t
t o i m p r o v i n g t h e so i l p r o d u c t i v i t y . E v e n t h o u g h
N i s t h e m o s t l i m i t i n g p l a n t n u t r i e n t i n t h e s e
s o i l s , i n t e r c r o p p e d l e g u m e s m i g h t h a v e b e e n
r e s p o n s i b l e f o r m a i n t a i n i n g so i l p r o d u c t i v i t y , a t
leas t a t a s u b s i s t e n c e l e v e l . M e a g e r d a t a a re
a v a i l a b l e on t h e r e s p o n s e o f a n o n l e g u m e to N 
in t h e p r e s e n c e of a l e g u m e . Eny i (1973) re-
p o r t e d a n i n t e r c r o p s y s t e m w h e r e m a i z e a n d
o t h e r l e g u m e s w e r e g r o w n : c r o p s s u c h a s b e a n
o r c o w p e a h a d a m o r e a d v e r s e e f fec t o n m a i z e
g r a i n y i e l d t h a n d i d p i g e o n p e a . H e a t t r i b u t e d
t h i s t o t h e h i g h ra tes o f n u t r i e n t a b s o r p t i o n b y
* S o i l C h e m i s t , ICRISAT.
t h o s e t w o l e g u m e s , w h i c h c o i n c i d e d w i t h t h a t
o f t h e m a i z e c r o p , w h e r e a s p i g e o n p e a h a d t h e
g r e a t e s t n u t r i e n t d e m a n d a f ter t h e h a r v e s t o f
ma i ze . For t h e e x p e r i m e n t s d e s c r i b e d h e r e , a 
t y p i c a l s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p s y s t e m
w a s c h o s e n t o c o m p a r e t h e N r e s p o n s e t o
i n t e r c r o p p e d a n d s o l e - c r o p s o r g h u m .
M a t e r i a l s a n d M e t h o d s
Fie ld e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d i n 1977 a n d
1978 d u r i n g t h e k h a r i f ( m o n s o o n ) s e a s o n on a 
m e d i u m - d e e p V e r t i s o l a t ICR ISAT C e n t e r u n d e r
r a i n f e d c o n d i t i o n s . T h e s e so i l s a re l o w in o r -
g a n i c m a t t e r , a v a i l a b l e N , a n d a v a i l a b l e P , b u t
h i g h i n e x c h a n g e a b l e K . T h e d o m i n a n t c lay
m i n e r a l i s m o n t m o r i l l i o n i t e . T h e p h y s i c a l c o m -
p o s i t i o n o f t h e s o i l s a n d t h e in i t ia l f e r t i l i t y s t a t u s
o f t h e e x p e r i m e n t a l s i tes a re g i v e n i n T a b l e 1 .
T h e t o t a l a m o u n t o f ra in fa l l d u r i n g t h e 1977
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T a b l e 1 . S o m e p h y s i c a l a n d c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f m e d i u m - d e p t h V e r t l s o l s a t I C R I S A T
C a n t e r .
D e p t h O rg .C .
( cm) (%)
pH CEC G r a v e l C .sand
( m . e . / 1 0 0 g )
F.sand S i l t C lay
General characteristics 
Specific characteristics 
E x p e r i m e n t a l s i te I 
E x p e r i m e n t a l s i t e I I
E x p e r i m e n t a l s i te III
0 - 1 5 5 0.30
D e p t h
(cm)
8.3 43 8.3 11.3
A v a i l a b l e N A v a i l a b l e P 
( p p m ) ( p p m )
13.7 17.7 57.3
E x c h a n g e a b l e K 
( p p m )
0 - 3 0
0 - 3 0







g r o w i n g p e r i o d w a s 571 m m , w h i c h w a s b e l o w
n o r m a l b u t w e l l d i s t r i b u t e d . H o w e v e r , d u r i n g
t h e 1978 g r o w i n g p e r i o d , t h e t o t a l a m o u n t o f
r a i n fa l l e x c e e d e d t h e a v e r a g e ra in fa l l (715) b y
373 m m . D u r i n g 1978 t h e r e w e r e m a n y c o n t i n u -
o u s r a i n y d a y s , r e s u l t i n g i n s h o r t p e r i o d s o f
t e m p o r a r y w a t e r l o g g i n g .
E x p e r i m e n t I 
In 1977, a 5 x 4 s p l i t - p l o t d e s i g n of f i v e p o p u l a -
t i o n s (100 :0 , 0 : 1 0 0 , 4 0 : 4 0 , 8 0 : 8 0 , a n d 1 2 0 : 1 2 0 %
o f s o r g h u m a n d p i g e o n p e a so l e o p t i m u m p l a n t
p o p u l a t i o n , c o n s i d e r i n g 180 000 a n d 40 000
p l a n t s a s o p t i m u m f o r s o l e s o r g h u m and
p i g e o n p e a , r espec t i ve l y ) a s m a i n p l o t s a n d f o u r
l eve l s o f N (0, 40 , 80 , a n d 120 kg N/ha a p p l i e d
o n l y t o s o r g h u m ) a s s u b p l o t s w e r e r e p l i c a t e d
f o u r t i m e s . T h e s e v a r y i n g p o p u l a t i o n s w e r e
c h o s e n b e c a u s e ear l i e r e v i d e n c e s h o w e d t h a t
t h e i n t e r c r o p r e s p o n d e d t o i n c r e a s i n g p o p u l a -
t i o n s a n d t h e r e i s a l i k e l i h o o d o f i n t e r a c t i o n
b e t w e e n p o p u l a t i o n s a n d N leve ls . B e f o r e l a n d
p r e p a r a t i o n , 2 0 k g P/ha w a s u n i f o r m l y b r o a d -
cas t a n d i n c o r p o r a t e d . S o r g h u m c u l t i v a r CSH-6
a n d p i g e o n p e a ICRISAT-1 w e r e p l a n t e d m a n u -
a l l y i n 4 5 - c m r o w s , b o t h i n t h e so le as w e l l as i n
t h e i n t e r c r o p . A 2 :1 s o r g h u m / p i g e o n p e a r o w -
p l a n t i n g p a t t e r n w a s f o l l o w e d f o r t h e i n te r -
c r o p s , a n d v a r y i n g p l a n t p o p u l a t i o n s w e r e
a c h i e v e d b y c h a n g i n g t h e i n t r a r o w s p a c i n g .
B o t h c r o p s w e r e s o w n a t a h i g h e r t h a n n o r m a l
( 5 - 6 t i m e s ) s e e d ra te a n d t h i n n e d t o t h e d e s i r e d
p l a n t p o p u l a t i o n 1 4 d a y s a f ter g e r m i n a t i o n .
A f t e r f i n a l t h i n n i n g ( a n d e x c e p t f o r ze ro N p lo t s ) ,
2 0 k g N/ha a s a m m o n i u m s u l f a t e w a s p l a ced b y
t h e s i d e o f s o r g h u m r o w s a b o u t 1 0 c m a w a y a n d
a b o u t 5 c m d e e p ; t h e r e m a i n i n g N , a s u r e a , w a s
p l a c e d b y t h e s i de o f s o r g h u m r o w s a s m e n -
t i o n e d ea r l i e r a t 2 8 d a y s a f te r g e r m i n a t i o n . T h e
s u b p l o t had 1 2 r o w s o f 9 - m l e n g t h ( 5 . 4 x 9 m ) .
T h e cen t ra l f o u r r o w s o f s o r g h u m a n d t w o r o w s
o f p i g e o n p e a w e r e h a r v e s t e d a t m a t u r i t y . D u r -
i ng t h e en t i r e g r o w i n g p e r i o d , o n l y t w o h a n d
w e e d i n g s w e r e g i v e n , o n e i n t h e s e c o n d w e e k
af ter p l a n t i n g a n d o n e in t h e f i f t h w e e k . A 
resea rch l eve l o f p l a n t p r o t e c t i o n w a s g i v e n
agains t s h o o t f ly and s t e m b o r e r o f s o r g h u m and
a g a i n s t p o d b o r e r o f p i g e o n p e a . S o r g h u m w a s
h a r v e s t e d af ter 9 6 d a y s a n d p i g e o n p e a w a s
h a r v e s t e d a f ter 158 days .
E x p e r i m e n t I I
I n 1978, a s i m i l a r t r i a l w a s c o n d u c t e d w i t h s l i g h t
m o d i f i c a t i o n s b a s e d o n t h e resu l t s o f e x p e r i -
m e n t I . T h e r e w e r e 17 t r e a t m e n t s in a l l , r ep l i -
ca ted t h r e e t i m e s i n a r a n d o m i z e d b lock d e s i g n .
T h e t r e a t m e n t s c o n s i s t e d o f o n e so l e s o r g h u m
a t o p t i m u m p o p u l a t i o n (180 0 0 0 p lan ts /ha) p l u s
t h r e e s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p s (at 3 3 : 1 0 0 ,
6 7 : 1 0 0 , a n d 1 0 0 : 1 0 0 % o f o p t i m u m p o p u l a t i o n s
in a 2 :1 r o w p r o p o r t i o n ) w i t h f o u r l eve l s o f N (0,
4 0 , 8 0 , a n d 120 kg/ha) a p p l i e d o n l y t o s o r g h u m ,
a n d o n e so l e p i g e o n p e a a t o p t i m u m p o p u l a t i o n
(40 000 p lan ts /ha) . L a n d p r e p a r a t i o n , P fe r t i l i za -
t i o n , a n d o t h e r o p e r a t i o n s w e r e s i m i l a r t o t h o s e
o f E x p e r i m e n t I , b u t p l a n t i n g w a s d o n e by a 
seed d r i l l . A t t h e t i m e o f w r i t i n g , o n l y s o r g h u m
h a d b e e n h a r v e s t e d (af ter 9 8 days ) .
E x p e r i m e n t I I I
D u r i n g 1977, a n o t h e r s o r g h u m / p i g e o n p e a
i n t e r c r o p e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d w i t h a 
c o n s t a n t p o p u l a t i o n o f 150 000 s o r g h u m
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p l a n t s / h a a n d 40 000 p i g e o n p e a p l a n t s / h a in a 
1:1 r o w p a t t e r n i n 4 5 - c m r o w s . I n a d d i t i o n , b o t h
c rops w e r e g r o w n a s so le c r o p s i n 4 5 - a n d 9 0 - c m
r o w s b u t k e e p i n g t h e p o p u l a t i o n c o n s t a n t .
T h e s e p l a n t i n g p a t t e r n s w e r e t r i e d w i t h t h r e e
leve l s o f N (0, 6 0 , a n d 120 kg/ha) a p p l i e d o n l y to
s o r g h u m . T h e s e n i n e t r e a t m e n t s w e r e rep l i -
c a t e d f o u r t i m e s i n a r a n d o m i z e d b l o c k d e s i g n .
T h e p l a n t i n g w a s d o n e m a n u a l l y a n d a l l o t h e r
o p e r a t i o n s w e r e d o n e as i n E x p e r i m e n t I . S o r -
g h u m a n d p i g e o n p e a w e r e h a r v e s t e d 9 5 a n d
159 d a y s a f te r s o w i n g , r e s p e c t i v e l y .
R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n
E x p e r i m e n t I 
The re w a s a s ign i f i can t g r a i n y i e l d response o f
s o r g h u m (F ig . 1 ) to N up to 80 kg N/ha, w h e r e a s
Figure 1. Effect of nitrogen on grain and stalk yields of intercropped sorghum and pigeonpea on 
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y i e l d s a t 8 0 k g a n d 120 k g N/ha w e r e s i m i l a r .
I n t e r e s t i n g l y , i n t h e i n t e r c r o p s i t u a t i o n , al l t h r e e
p o p u l a t i o n s p e r f o r m e d e q u a l l y w e l l a n d t he i r
g r a i n y i e l d s d i d n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r f r o m
e a c h o t h e r . H o w e v e r , s o l e s o r g h u m y i e l d e d
m o r e g r a i n y i e l d t h a n i n t e r c r o p s o r g h u m a t a n y
leve l o f N a n d m o r e so a t h i g h e r l eve l s o f N . On
a n a v e r a g e , t h e i n t e r c r o p y i e l d w a s nea r l y 2 0 %
less t h a n t h e s o l e . T h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n
p o p u l a t i o n a n d N leve l s w a s n o t s i g n i f i c a n t . T h e
i n c r e a s e i n g r a i n y i e l d w i t h i n c r e a s i n g N l eve l s
w a s m a i n l y d u e t o a n i n c r e a s e i n g r a i n w e i g h t /
ea r a n d a n i n c r e a s e i n 1 0 0 0 - g r a i n w e i g h t ,
w h e r e a s , a s t h e p o p u l a t i o n i n c r e a s e d , g r a i n
w e i g h t / e a r d e c r e a s e d , e s p e c i a l l y f r o m 8 0 t o
1 2 0 % p o p u l a t i o n . T h i s c h a r a c t e r m i g h t h a v e
b e e n r e s p o n s i b l e f o r c o m p e n s a t i o n o f y i e l d s o f
d i f f e r e n t s o r g h u m p o p u l a t i o n s .
T h e r e s p o n s e o f s o r g h u m p o p u l a t i o n s a t
d i f f e r e n t l eve l s o f N (F ig . 2) r evea l s t h a t near -
o p t i m u m s o r g h u m p o p u l a t i o n s (80 o r 1 2 0 % o f
o p t i m u m ) b e h a v e m o r e o r less a s s o l e o p t i m u m
p o p u l a t i o n , a l t h o u g h a t a l o w e r g r a i n y i e l d
l e v e l ; b u t l o w p o p u l a t i o n ( 4 0 % o f o p t i m u m ) a t
h i g h e r N (120 kg /ha) st i l l r e s p o n d s to N . T h e
s o r g h u m f o d d e r y i e l d a lso m o r e o r less f o l -
Figure 2. Nitrogen response of sole sorghum 
and different populations of sor-
ghum intercropped with pigeonpea 
on Vertisols at ICRISAT Center, 
1977.
l o w e d t h e s a m e t r e n d , e x c e p t t h a t t h e f o d d e r
y i e l d s a t d i f f e r e n t p o p u l a t i o n s d i d n o t d i f f e r
s i g n i f i c a n t l y .
T h e p i g e o n p e a g r a i n as w e l l as s ta lk y i e l d s i n
t h e i n t e r c r o p w e r e n o t i n f l u e n c e d b y e i t he r t h e
N a p p l i e d t o i ts c o m p a n i o n s o r g h u m o r by
v a r y i n g p o p u l a t i o n s . Even t h o u g h a r e d u c t i o n
i n t h e p i g e o n p e a y i e l d m i g h t b e e x p e c t e d ,
espec ia l l y a t h i g h e r leve ls o f N a n d a t h i g h e r
s o r g h u m p o p u l a t i o n , t hese e f fec ts m i g h t h a v e
b e e n c o u n t e r e d b y s i m u l t a n e o u s i nc rease i n
p i g e o n p e a p o p u l a t i o n . T h e C r o p p i n g S y s t e m s
g r o u p a t ICRISAT, o n s i m i l a r so i l a n d d u r i n g t h e
s a m e p e r i o d w o r k i n g i n 2 : 1 s o r g h u m /
p i g e o n p e a i n t e r c r o p s y s t e m , f o u n d a p o s i t i v e
r e s p o n s e t o p i g e o n p e a p o p u l a t i o n w h e r e a s
s o r g h u m p o p u l a t i o n s a t 9 0 000 a n d 360 000
p lan t s /ha p e r f o r m e d e q u a l l y w e l l ( ICRISAT
1978). O n a n a v e r a g e , p i g e o n p e a y i e l d s w e r e
a b o u t 6 5 % o f t h e so l e p i g e o n p e a g r a i n y i e l d s
a n d a b o u t 6 0 % o f s ta lk y i e l d s .
T h e t o t a l N u p t a k e (Fig. 3 ) in s o r g h u m i n -
c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g leve ls o f a p p l i e d N . O n
a n a v e r a g e , so l e a n d al l i n t e r c r o p p o p u l a t i o n s
w e r e s i m i l a r i n N up take . T h e d i f f e r e n t leve ls o f
N a p p l i e d t o s o r g h u m i n i n t e r c r o p d i d n o t
i n f l u e n c e t h e N u p t a k e by p i g e o n p e a . T h e t o ta l P 
u p t a k e b y s o r g h u m w a s s i m i l a r f o r t h e 4 0 , 80 ,
a n d 120 k g N/ha t r e a t m e n t s , b u t t h i s w a s h i g h e r
t h a n ze ro N t r e a t m e n t . As in t h e case o f N 
u p t a k e , t h e t o t a l P u p t a k e b y p i g e o n p e a w a s n o t
i n f l u e n c e d by d i f f e r e n t N leve ls .
Experiment II
O n l y t h e s o r g h u m c r o p i n t h i s e x p e r i m e n t has
b e e n h a r v e s t e d , a n d t h e da ta a re p r e s e n t e d i n
T a b l e 2 . U n l i k e t h e p r e v i o u s yea r , b o t h t h e s o l e
a n d t h e i n t e r c r o p s o r g h u m r e s p o n d e d u p t o 120
k g N/ha. T h i s m a y b e m a i n l y b e c a u s e o f excess
ra in r e s u l t i n g i n m o r e N loss c o m p a r e d to t h e
p r e v i o u s year . T h e s o r g h u m i n i n t e r c r o p w a s a s
g o o d as so l e in 0 a n d 40 kg N/ha, b u t a t 80 a n d
120 kg N/ha i t y i e l d e d a b o u t 9 0 % o f s o l e sor-
g h u m . D u r i n g t h e p r e v i o u s yea r , a s i m i l a r t r e n d
h a d a l so b e e n o b s e r v e d .
Experiment III
T h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n s o r g h u m
g r a i n y i e l d b e t w e e n 45- a n d 9 0 - c m r o w s p a c i n g
as a s o l e c r o p at a l l l eve ls of N (Tab le 3). T h e
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Figure 3. Effect of nitrogen on the total N 
uptake of intercropped sorghum 
and pigeonpea grown on Vertiso/s 
at ICRISAT Center, 1977. 
i n t e r c r o p r e s p o n d e d u p t o 120 k g N/ha. T h e
i n t e r c r o p p e d s o r g h u m y i e l d e d s i g n i f i c a n t l y
l o w e r g r a i n w h e n c o m p a r e d t o s o l e c r o p p i n g a t
6 0 a n d 120 k g N/ha, b u t t h e y w e r e n o t s i g n i f i c -
a n t l y d i f f e r e n t a t ze ro N t r e a t m e n t . T h e i nc rease
in g r a i n y i e l d o f s o r g h u m w i t h i nc rease i n N 
l eve l i s m a i n l y d u e t o i n c r e a s e i n g r a i n w e i g h t /
ear a n d i n c r e a s e i n 1 0 0 0 - g r a i n w e i g h t . T h e
r e d u c t i o n i n i n t e r c r o p s o r g h u m g r a i n y i e l d
c o m p a r e d t o s o l e a t t h e s a m e leve l o f N i s
m a i n l y d u e t o r e d u c t i o n i n g r a i n w e i g h t / e a r .
P i g e o n p e a g r a i n y i e l d s f r o m 45 - a n d 9 0 - c m
r o w s p a c i n g s w e r e s i m i l a r . T h e p i g e o n p e a
y i e l d s w e r e s i g n i f i c a n t l y l o w e r i n i n t e r c r o p p i n g
t h a n i n s o l e c r o p p i n g . T h e d i f f e r e n t l e v e l s o f N 
a p p l i e d t o c o m p a n i o n s o r g h u m d i d n o t i n f l u -
e n c e t h e i n t e r c r o p p i g e o n p e a , s i nce p i g e o n p e a
y i e l d s w e r e s i m i l a r a t d i f f e r e n t N leve ls . T h e
a d v a n t a g e s o f i n t e r c r o p p i n g w e r e 68 , 39 , a n d
4 7 % f o r t h e 0 , 6 0 , a n d 120 N t r e a t m e n t s ,
r e s p e c t i v e l y . T h i s m a y b e i n a g r e e m e n t w i t h t h e
w o r k o f L i b o o n a n d H a r w o o d (1975) , b u t i n t h e
2 : 1 s y s t e m of E x p e r i m e n t I , t h e LER w a s m o r e
or less t h e s a m e a t ai l l eve l s o f N—1.46 , 1.58,
1.34, a n d 1.41 at 0, 40 , 8 0 , a n d 120 kg N/ha,
r e s p e c t i v e l y . A l t h o u g h t h e LERs f o r t h e 6 0 a n d
120 N t r e a t m e n t s w e r e l o w e r t h a n t h e ze ro N 
t r e a t m e n t , t h e t o t a l a b s o l u t e y i e l d o r t o t a l v a l u e
w a s f a r g r e a t e r i n t h e 60 a n d 120 N t r e a t m e n t s .
T h e d a t a f o r f o d d e r y i e l d s o f s o r g h u m a n d
sta lk y i e l d s o f p i g e o n p e a s h o w a p a t t e r n s i m i l a r
to tha t o f the i r g ra in y ie lds . T h e to ta l N up take by
s o r g h u m {F ig . 4 ) s h o w s t h a t a t 0 a n d 60 kg N/ha,
t h e s o l e a n d i n t e r c r o p s o r g h u m w e r e s i m i l a r ,
b u t a t 120 kg N/ha, t h e i n t e r c r o p s o r g h u m h a d a 
l o w e r u p t a k e t h a n t h e so le . A s e x p e c t e d , w i t h
i n c r e a s i n g leve ls o f N , t h e N u p t a k e o f s o r g h u m
a l s o i n c r e a s e d . In c o n t r a s t , p i g e o n p e a a t a l l
t h r e e l eve l s o f N t o s o r g h u m h a d m o r e o r less
t h e s a m e a m o u n t o f N u p t a k e . T h i s e m p h a s i z e s
t h a t w h e t h e r i ts c o m p a n i o n s o r g h u m i s f e r -
t i l i zed w i t h N o r no t , t h e u p t a k e r e m a i n s m o r e o r
less c o n s t a n t . Da la i (1974) h a d c lea r l y s h o w n
t h a t in a m a i z e / p i g e o n p e a a l t e r n a t e - r o w ar-
r a n g e m e n t , a t t h e e n d o f m a i z e h a r v e s t (16
w e e k s ) , t h e i n t e r c r o p p i g e o n p e a h a d t a k e n o n l y
5.7 k g N , w h e r e a s t h e so l e p i g e o n p e a h a d t a k e n
17.1 k g N /ha . A t p i g e o n p e a h a r v e s t , h o w e v e r ,
s o l e a n d i n t e r c r o p p i g e o n p e a h a d t a k e n 119.4
a n d 126.8 k g N /ha , r e s p e c t i v e l y , w h i c h w a s
s i m i l a r . I n Da la l ' s t r i a l , s o l e a n d i n t e r c r o p p e d
p i g e o n p e a y i e l d e d s i m i l a r l y , b u t i n t e r c r o p p e d
m a i z e y i e l d e d o n l y 8 0 % o f s o l e ma i ze . F r o m t h e
d a t a o f s o r g h u m - N u p t a k e a t t h e z e r o N l eve l , i t
c a n b e c o n c l u d e d t h a t t h e r e w a s n o c u r r e n t
t r a n s f e r o f N f r o m i n t e r c r o p p i g e o n p e a t o so r -
g h u m a s so le , a n d i n t e r c r o p s o r g h u m h a d
a l m o s t t h e s a m e q u a n t i t y o f N u p t a k e . T h e r e
w a s a l so no e v i d e n c e o f t r a n s f e r a t a l o w f e r t i l i t y
l eve l o f 60 kg N . Henze l l a n d Va l l i s (1977) , i n an
e x t e n s i v e r e v i e w on t r a n s f e r o f N i n g rass /
l e g u m e f o r a g e s , f o u n d n o e v i d e n c e o f c u r r e n t
t r a n s f e r o f N f r o m l e g u m e t o i ts c o m p a n i o n
n o n l e g u m e . Da la i a n d Q u i l t (1977) , i n a s t u d y o f
r e s p o n s e o f p i g e o n p e a t o N , c l ea r l y s h o w e d
t h a t p i g e o n p e a d i d n o t r e s p o n d t o a p p l i e d N .
T h i s r e s p o n s e h o l d s h e r e a l s o , b e c a u s e e v e n
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T a b l e 3 . E f f e c t s o f r o w s p a c i n g a n d n i t r o g e n a p p l i c a t i o n u p o n g r a i n a n d s t r a w / s t a l k y i e l d s o f s o l e
a n d i n t e r c r o p p e d s o r g h u m a n d p i g e o n p e a ( E x p e r i m e n t I I I ) .
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T o t a l LER 1.68 1.39 1.47
LSD (0.05): Sorghum 571 Pigeonpea 401 CV (%) Sorghum 14.3 Pigeonpea 22.9
Straw/stalk yield 
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T o t a l LER 1.51 1.41 1.51
LSD (0.05) Sorghum 770 Pigeonpea 111 CV(%) Sorghum 11.1 Pigeonpea 33.6
a Alternate row, 45 cm.
Figure 4. Effect of nitrogen on total N uptake of sole and intercropped sorghum and pigeonpea 
grown on Vertisofs at ICRISA T Center, 1977. 
a p p l i e d N , i ts c o m p a n i o n s o r g h u m r e c e i v e d u p
to 120 kg N/ha. T h e t o t a l P u p t a k e m o r e o r less
f o l l o w e d t h e s a m e p a t t e r n as N u p t a k e b u t a t a 
v e r y l o w m a g n i t u d e .
C o n c l u s i o n s
B a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h e s e e x p e r i m e n t s , t h e
f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s c a n b e d r a w n .
In a s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p s y s t e m ,
t h e s o r g h u m r e s p o n s e t o a p p l i e d N i s m o r e o r
less s i m i l a r t o s o l e - s o r g h u m r e s p o n s e . T h e
s o r g h u m c r o p s e e m s t o b e v e r y p l as t i c w i t h
r e g a r d t o p o p u l a t i o n r e s p o n s e . A t h i g h l e v e l s o f
N (80 or 120 kg /ha ) , t h e r e is a s l i g h t r e d u c t i o n in
s o r g h u m LER, w h i c h c a u s e s a s m a l l r e d u c t i o n
in t o t a l LER.
I n d i r e c t e v i d e n c e r e v e a l s t h a t p i g e o n p e a i n a 
2 : 1 s o r g h u m / p i g e o n p e a s y s t e m m a y s u f f e r a 
l i t t l e a t h i g h e r l e v e l s o f N a p p l i e d t o i ts c o m p a n -
i o n s o r g h u m , a n d in s u c h a s i t u a t i o n , a re-
s p o n s e t o p i g e o n p e a p o p u l a t i o n m i g h t b e e x -
p e c t e d .
A t l o w leve l s o f N f e r t i l i t y , s o r g h u m p l a n t e d i n
r o w s a t 4 5 a n d 9 0 c m p e r f o r m s e q u a l l y w e l l .
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S o r g h u m / C h i c k p e a I n t e r c r o p p i n g T r i a l
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Abstract
Sorghum was intercropped with uninoculated or inoculated chickpea at varied soil-
fertility levels in a field experiment using a randomized block design. Chickpea was 
inoculated with a commercial inoculant (Nitrogerm -chickpea) under three levels of soil 
fertility: (a) no fertilizer (control), (b) 20 kg Nlha as ammonium sulfate, and (c) 20 kg 
Nlha plus tOO kg Plha as ammonium sulfate and triple superphosphate, respectively. 
Nodulation, dry matter, and N content of chickpea were examined at various stages of 
growth. Results indicated the absence of indigenous rhizobia for chickpea. Inoculation 
significantly increased dry matter and N content of chickpea, but failed to cause a 
significant grain yield increase. Intercropping greatly decreased the dry-matter content 
and grain yield of chickpea but had no effect on yield of sorghum. Variation in the soil 
fertility levels had no effect on nodulation, dry matter, N content, or grain yield of 
chickpea but significantly increased the grain yield of sorghum. 
I n t e r c r o p p i n g , o r m i x e d c r o p p i n g , i s a c o m m o n
f e a t u r e i n t r a d i t i o n a l f a r m i n g o f t r o p i c a l A f r i c a .
A t t h e s u b s i s t e n c e l e v e l , i n t e r c r o p p i n g o f ce re -
al(s) a n d l e g u m e ( s ) i s o n e o f t h e m o s t p o p u l a r
c r o p h u s b a n d r y p rac t i ces . T h e r e a s o n s f o r i ts
p o p u l a r i t y a m o n g s m a l l f a r m e r s h a v e b e e n
d i s c u s s e d b y s o m e w o r k e r s (Ba ins 1968, N o r -
m a n 1 9 7 1 , F i n l a y 1975). S y s t e m a t i c r e s e a r c h o n
i n t e r c r o p p i n g has b e g u n o n l y r e c e n t l y . A t t h e
Facu l t y o f A g r i c u l t u r e , F o r e s t r y a n d V e t e r i n a r y
S c i e n c e o f t h e U n i v e r s i t y o f Da r e s S a l a a m , i n
c o l l a b o r a t i o n w i t h t h e I n t e r n a t i o n a l D e v e l o p -
m e n t R e s e a r c h C e n t r e , C a n a d a , a c o o r d i n a t e d
resea rch p r o g r a m has b e e n u n d e r w a y s i nce
1973 t o s t u d y t h e v a r i o u s aspec t s o f i n t e r c r o p -
p i n g i n a n a t t e m p t t o u n d e r s t a n d a n d t o i m -
p r o v e u p o n t h e s y s t e m o n a sc ien t i f i c bas i s .
S t u d i e s o n c r o p c o m b i n a t i o n i n t e r m s o f c o m -
p a t i b i l i t y o f spec ies a n d v a r i e t i e s ; p l a n t i n g
c o n f i g u r a t i o n w i t h v a r i e d p o p u l a t i o n s ; pes t
c o n t r o l ( i n c l u d i n g i nsec t s , w e e d s , a n d p a t h o -
g e n s ) ; b r e e d i n g o f n e w c u l t i v a r s t o s u i t c r o p
c o m b i n a t i o n ; a n d m a n a g e m e n t o f s o i l , w a t e r ,
a n d f e r t i l i t y u n d e r i n t e r c r o p p i n g a re s o m e o f t h e
i m p o r t a n t aspec t s o f t h i s p r o g r a m .
* U n i v e r s i t y o f D a r es S a l a a m , M o r o g o r o , T a n z a n i a .
In a c e r e a l / l e g u m e i n t e r c r o p p i n g , y i e l d s of
e i the r o r b o t h o f t h e c o m p o n e n t c r o p s h a v e
b e e n l o w e r t h a n i n so l e c r o p s , a n d t h i s i s
a t t r i b u t e d t o c o m p e t i t i o n f o r n u t r i e n t s , w a t e r ,
l i gh t , o r space (Kur tz e t a l . 1952, P e n d l e t o n e t a l .
1963, Eny i 1973). An inc rease i n t h e ce rea l y i e l d
w h e n i n t e r c r o p p e d w i t h l e g u m e has a l so b e e n
r e c o r d e d ( A g b o o l a a n d F a y e m i 1 9 7 1 , K e s w a n i
e t a l . 1977), i n w h i c h case t h e c o n t r i b u t i n g f a c t o r
has b e e n a s s u m e d t o b e t h e s u p p l y o f b i o l o g i -
ca l l y f i x e d N f r o m t h e l e g u m e ( A g b o o l a a n d
F a y e m i 1972) a n d , p e r h a p s , t h e i n f l u e n c e o f
r h i z o s p h e r e m i c r o f l o r a ( K e s w a n i e t a l . 1977).
T h e c o n t r i b u t i o n o f r h i zob ia o r t h e i r f a t e i n
c e r e a l / l e g u m e i n t e r c r o p p i n g , h o w e v e r , i s n o t
y e t w e l l d e f i n e d .
T h e p resen t r e p o r t i s b a s e d on t h e resu l t s o f a 
f i e l d t r ia l on s o r g h u m ( S o r g h u m bicolor L . ) a n d
ch i ckpea (Cicer arietinum L.) i n t e r c r o p p i n g at
M o r o g o r o , Tanzan ia . T h e a i m o f t h i s s t u d y w a s
t o f i n d t h e e f fec t o f t h e c r o p p i n g s y s t e m , w i t h o r
w i t h o u t rh i zob ia l i n o c u l a t i o n o f c h i c k p e a , a t
v a r i e d so i l f e r t i l i t y l eve ls , on t h e n o d u l a t i o n , N 
con ten t , and y ie ld o f ch ickpea, and on t h e y i e l d
o f s o r g h u m . T h e s e c r o p s w e r e se lec ted b e c a u s e
M o r o g o r o is in a sem i -a r i d r e g i o n o f T a n z a n i a
a n d i s cha rac te r i zed by a b i m o d a l a n d u n r e l i -
a b l e ra in fa l l p a t t e r n , m o s t o f t h e m e a n a n n u a l
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ra in fa l l o f 837 m m b e i n g c o n c e n t r a t e d b e t w e e n
M a r c h a n d A p r i l .
E x p e r i m e n t a l M e t h o d o l o g y
S o r g h u m D w a r f L u l u v a r i e t y a n d c h i c k p e a c u l -
t i v a r BEG 4 8 2 w i t h a n d w i t h o u t r h i z o b i a l i n o c u -
l a t i o n w e r e g r o w n i n t h e f i e l d a s s o l e c r o p s a n d
i n t e r c r o p p e d a t t h r e e leve ls o f s o i l f e r t i l i t y . T h e
t r e a t m e n t s i n c l u d e d : (a) t w o c r o p p i n g
s y s t e m s — s o l e c r o p a n d i n t e r c r o p ; (b) ch i ck -
pea u n i n o c u l a t e d a n d i n o c u l a t e d ; a n d (c) t h r e e
leve l s o f s o i l f e r t i l i t y . T h e t h r e e leve ls o f so i l
f e r t i l i t y w e r e o b t a i n e d b y a d d i n g (i) n o fe r t i l i ze r
( c o n t r o l ) ; (i i) 20 kg N /ha as a m m o n i u m s u l f a t e
( a p p l i e d N ) ; a n d (i i i ) 20 kg N / h a as a m m o n i u m
s u l f a t e p l u s 100 kg P/ha as t r i p l e s u p e r p h o s -
p h a t e ( a p p l i e d N a n d a p p l i e d P). T r i p l e s u p e r -
p h o s p h a t e w a s a p p l i e d i n t h e r o w 1 0 c m b e l o w
t h e s u r f a c e b e f o r e p l a n t i n g , a n d a m m o n i u m
s u l f a t e w a s a p p l i e d as a s i d e d r e s s i n g 1 m o n t h
a f te r p l a n t i n g . T h e e x p e r i m e n t w a s l a i d o u t i n a 
r a n d o m i z e d b lock d e s i g n . A l l c h i c k p e a s e e d s
w e r e s u r f a c e - s t e r i l i z e d w i t h 0 . 1 % m e r c u r i c
c h l o r i d e , w a s h e d r e p e a t e d l y i n s te r i l i zed w a t e r ,
a n d d r i e d i n a i r p r i o r t o i n o c u l a t i o n a n d s o w i n g .
T h e s e e d s w e r e i n o c u l a t e d w i t h t h e p r e s c r i b e d
d o s e o f " N i t r o g e r m - c h i c k p e a " ( R o o t N o d u l e
Pty. L t d . , A u s t r a l i a ) u s i n g 4 0 % n e u t r a l i z e d g u m
arab i c s o l u t i o n a s t h e a d h e s i v e ( V i n c e n t 1970).
B o t h c r o p s w e r e p l a n t e d i n s e v e n r o w s p e r p l o t ,
each 5 -m l o n g , u s i n g 60 x 2 0 - c m s p a c i n g . In
i n t e r c r o p p i n g , s o r g h u m a n d c h i c k p e a w e r e
s o w n a l t e r n a t e l y a t a d i s t a n c e o f 10 cm in t h e
s a m e r o w . A l l p l o t s c o n t a i n i n g i n o c u l a t e d
c h i c k p e a w e r e s e p a r a t e d f r o m t h e u n i n o c u l a t e d
o n e s by a d i s t a n c e o f 2 m, a n d s e p a r a t e m a n -
p o w e r a n d t o o l s w e r e u s e d f o r n o d u l e c o l l e c t i o n
a n d w e e d i n g . T h e c r o p s w e r e g r o w n u n d e r
r a i n f e d c o n d i t i o n s a n d w e e d e d t w i c e a t a b o u t
4 - w e e k i n t e r v a l s a f te r s o w i n g .
T h e e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d o n a m o d e r -
a t e l y a c i d ( p h 6.4) , s a n d y c lay l o a m c o n t a i n i n g
2 . 0 1 % o r g a n i c m a t t e r , 0 . 1 5 % t o t a l N , 3 9 p p m
a v a i l a b l e N ( a m m o n i c a l a n d n i t r a t e - N ) , 20 .5
p p m a v a i l a b l e P ( B r a y a n d K u r t z N o . 1), a n d 146
p p m e x c h a n g e a b l e K ( N H 4 D A C pH 7.0 e x t r a c t a -
b le ) .
N o d u l a t i o n o f c h i c k p e a w a s e x a m i n e d a t
w e e k l y i n t e r v a l s f r o m 7 D A P ( d a y s a f te r p l a n t -
ing ) t o 35 D A P . For n o d u l e c o l l e c t i o n , 10 ch i ck -
p e a p l a n t s w e r e c a r e f u l l y u p r o o t e d w i t h e n t i r e
r o o t s y s t e m s a t 4 0 , 55 , a n d 7 5 D A P . T h e m i d d l e
t h r e e r o w s o f p l a n t s i n e a c h p l o t w e r e u s e d f o r
g r a i n y i e l d d a t a , w h i l e t h e p l a n t s f r o m t h e o u t e r
f o u r r o w s w e r e r a n d o m l y s e l e c t e d f o r n o d u l a -
t i o n s t u d y . T h e u p r o o t e d p l a n t s w e r e w a s h e d
c l e a n i n r u n n i n g t a p w a t e r t o r e m o v e t h e s o i l ;
t h e n o d u l e s a n d t h e t o p s o f p l a n t s f r o m each
p l o t w e r e s e p a r a t e d , d r i e d t o a c o n s t a n t w e i g h t
i n i t i a l l y a t 70°C f o r 48 h o u r s , a n d f i n a l l y d r i e d
o v e r n i g h t a t 105°C. T h e r e s u l t s a re e x p r e s s e d as
o v e n - d r y w e i g h t p e r p lan t . A p o r t i o n o f t h e d r y
t o p f r o m e a c h p l o t w a s g r o u n d i n a ba l l m i l l , a n d
0.1 g o f t h e g r o u n d m a t e r i a l w a s u s e d f o r N 
d e t e r m i n a t i o n b y t h e K j e l d a h l m e t h o d .
R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n
T h e r e w a s n o n o d u l a t i o n i n t h e u n i n o c u l a t e d
c h i c k p e a p l a n t s u p t o 7 5 D A P , i n d i c a t i n g t h e
a b s e n c e o f c h i c k p e a r h i z o b i a a t t h e e x p e r i m e n -
ta l s i te . F i rs t n o d u l a t i o n i n t h e i n o c u l a t e d p l a n t s
w a s d e t e c t e d a t 2 1 D A P , a n d m e a s u r a b l e q u a n -
t i t i es o f n o d u l e s a p p e a r e d a t a b o u t 35 D A P .
N o d u l a t i o n d a t a o n t h e i n o c u l a t e d c h i c k p e a
co l l ec ted a t 4 0 , 55 , a n d 75 D A P a re p r e s e n t e d i n
T a b l e 1 . T h e r e w a s a g r e a t v a r i a b i l i t y i n t h e
n o d u l e m a s s , b u t n o s i g n i f i c a n t e f fec t o f e i t h e r
a p p l i e d fe r t i l i ze r o r c r o p p i n g s y s t e m w a s ob -
s e r v e d o n t h e n o d u l e s c o l l e c t e d a t 4 0 a n d 7 5
D A P . I n t e r c r o p p e d c h i c k p e a , h o w e v e r , h a d s i g -
T a b l e 1 . N o d u l a t l o n o f I n o c u l a t e d c h i c k p e a
( m e a n o f t h r e e r e p l i c a t e s , o v e n - d r y
b a s i s ) .
S o i l f e r t i l i t y
l eve l
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n i f i c a n t l y f e w e r n o d u l e s t h a n t h e s o l e - c r o p
ch i ckpea a t 55 DAP. In g e n e r a l , a p p l i e d fe r t i l i z -
ers d e p r e s s e d n o d u l a t i o n in t h e s o l e - c r o p , b u t a 
s l i gh t i nc rease w a s o b s e r v e d i n t h e i n t e r c r o p -
p e d c h i c k p e a . S i m i l a r o b s e r v a t i o n w a s m a d e
w i t h t h e n o d u l a t i o n o f s o y b e a n s w h e n in te r -
c r o p p e d w i t h m a i z e ( C h o w d h u r y , u n p u b l i s h e d ) .
T h e l o w e r i n g o f n o d u l e m a s s i n s o l e - c r o p
c h i c k p e a a t 7 5 D A P , w h e n t h e c r o p w a s a t 5 0 %
f l o w e r i n g , i n d i c a t e s t h e s e n e s c e n c e o f t h e
n o d u l e s . S u c h s e n e s c e n c e , h o w e v e r , w a s n o t
a p p a r e n t i n i n t e r c r o p p e d c h i c k p e a (Tab le 1).
B o t h d r y - m a t t e r (Tab le 2 ) a n d N c o n t e n t
( T a b l e 3 ) o f ch i ckpea p l a n t s w e r e s i g n i f i c a n t l y
i nc reased d u e t o i n o c u l a t i o n b u t d e c r e a s e d i n
t h e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m . S o i l f e r t i l i t y h a d n o
s i g n i f i c a n t e f fec t on e i t he r d r y - m a t t e r o r N 
c o n t e n t o f c h i c k p e a p lan ts .
T h e g r a i n y i e l d o f i n t e r c r o p p e d c h i c k p e a w a s
m a r k e d l y l o w b y c o m p a r i s o n t o t h a t o f s o l e c r o p
(Tab le 4) , i n d i c a t i n g t h a t c h i c k p e a i s n o t p a r t i c u -
la r l y s u i t a b l e f o r i n t e r c r o p p i n g . N e i t h e r i n o c u l a -
t i o n n o r t h e fe r t i l i ze rs a f fec ted t h e g r a i n y i e l d o f
c h i c k p e a s i g n i f i c a n t l y u n d e r e i t he r s o l e c r o p o r
i n t e r c r o p ( T a b l e 4 ) , d e s p i t e t h e f a c t t h a t e f f ec t i ve
n o d u l a t i o n o c c u r r e d d u e t o i n o c u l a t i o n (Tab les
2 a n d 3). Rhizobium i n o c u l a t i o n of c h i c k p e a has
T a b l e 2 . C h i c k p e a d r y m a t t e r p e r p l a n t ( m e a n o f t h r e e r e p l i c a t e s , o v e n - d r y b a s i s ) .
So i l f e r t i l i t y
leve l I n o c u l a t i o n
C r o p p i n g
s y s t e m
D r y m a t t e r ( g / p l a n t )
4 0 D A P 55 D A P 75 D A P
C o n t r o l
U n i n o c u l a t e d
I n o c u l a t e d
S o l e c r o p
I n t e r c r o p
S o l e c r o p
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resu l ted in v a r i e d k i nds o f r e s p o n s e — f r o m
l o w e r i n g t o m a r k e d l y i nc reas ing y i e l d s i n Ind ia
( S u b b a Rao 1976). T h e lack of i n o c u l a t i o n re-
s p o n s e i s u s u a l l y assoc ia ted w i t h t h e p r e s e n c e
o f e f f ec t i ve na t i ve s t ra ins in so i l (Saxena a n d
Y a d a v 1975) o r o t h e r fac to rs l i m i t i n g s y m b i o s i s
(Dar t e t a l . 1975). In t h e p r e s e n t case, n a t i v e
ch i ckpea rh i zob ia w e r e absen t , and N f i x a t i o n
d i d occu r u p t o t h e f l o w e r i n g s tage . T h e p o s s i -
b l e r e a s o n f o r t h e lack o f g r a i n y i e l d r e s p o n s e
m a y b e d u e t o senescence o f t h e ch i ckpea
n o d u l e s a t f l o w e r i n g t i m e (Tab le 1) r e s u l t i n g in
l o w N f i x a t i o n d u r i n g p o d f i l l w h e n t h e p lan t s
r e q u i r e d r a p i d N u p t a k e , as r e a s o n e d by C h o p r a
a n d S u b b a Rao (1967). H o w e v e r , Dar t e t a l .
(1975) n o t e d tha t N f i x a t i o n o f n o d u l a t e d ch ick-
pea w a s n o t a f fec ted b y f l o w e r i n g , bu t senes-
cence o f n o d u l e s i s l ikely to l owe r t he N - f i xa t i on
rate. Fu r the r , i t w a s o b s e r v e d tha t t h e ch i ckpea
p lan t s s t a r t ed y e l l o w i n g a t t h e p o d f i l l s tage .
T h e n o d u l e s h a r v e s t e d a t 55 DAP a l ready
s h o w e d g r e e n i n g a t t h e base , and t h o s e har -
v e s t e d a t 7 5 D A P w e r e g r e e n , a l m o s t 5 0 % b y
v o l u m e , i n d i c a t i n g r e d u c e d s y m b i o s i s . A de-
t a i l e d s t u d y on N f i x a t i o n a t v a r i o u s s tages o f
t h e f i e l d - g r o w n c h i c k p e a a n d t h e r e d i s t r i b u t i o n
o f t h e s y m b i o t i c a l l y f i x e d N in d i f f e ren t p l an t
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T a b l e 3 . N i t r o g e n c o n t e n t o f c h i c k p e a p l a n t s ( m e a n o f t h r e e r e p l i c a t e s , o v e n - d r y b a s t e ) .
T o t a l N c o n t e n t
( m g / p l a n t )
S o i l f e r t i l i t y C r o p p i n g
leve l I n o c u l a t i o n s y s t e m 55 D A P 75 D A P
U n i n o c u l a t e d S o l e c r o p 85 .33 234.33
i n t e r c r o p 26 .00 49.67
C o n t r o l
I n o c u l a t e d S o l e c r o p 191.67 240.67
I n t e r c r o p 50.67 96 .00
U n i n o c u l a t e d S o l e c r o p 152.67 228 .00
I n t e r c r o p 35.67 93.67
A p p l i e d N 
I n o c u l a t e d S o l e c r o p 188.33 303.67
I n t e r c r o p 101.00 113.67
U n i n o c u l a t e d S o l e c r o p 141.00 302.00
I n t e r c r o p 45 .33 80 .00
A p p l i e d N a n d P 
I n o c u l a t e d S o l e c r o p 191.00 387.00
I n t e r c r o p 42 .00 67 .00
S.E. of cropping system and
Inoculation means
CV (%) — cropping system and
inoculation
± 9.32 ± 11.70
29.91 25.28
T a b l e 4 . C h i c k p e a g r a i n y i e l d ( m e a n o f t h r e e
r e p l i c a t e s , o v e n - d r y b a s i s ) .
S o i l fe r t i l i t y
l e v e l
G ra in y i e l d o f c h i c k p e a
( k g / h a )
I n o c u l a t i o n S o l e c r o p I n t e r c r o p
C o n t r o l
U n i n o c u l a t e d
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p a r t s m a y o f f e r s o m e i n s i g h t i n t o t h e s y m b i o s i s
in c h i c k p e a .
T h e i n t e r c r o p p e d c h i c k p e a h a d a c o m p a r a -
t i v e l y p o o r e r c a n o p y t h a n s o l e c h i c k p e a , b u t
s o r g h u m p l a n t s s h o w e d n o v i s i b l e d i f f e r e n c e i n
g r o w t h u n d e r t h e t w o c r o p p i n g s y s t e m s . Th i s
i n d i c a t e s s u p e r i o r c o m p e t i t i v e ab i l i t y o f s o r -
g h u m o v e r c h i c k p e a . A l t h o u g h d a t a w e r e n o t
t a k e n f o r s o r g h u m d r y - m a t t e r c o n t e n t , a p p l i c a -
t i o n o f f e r t i l i ze rs , p a r t i c u l a r l y N a n d P c o m b i n e d ,
i m p r o v e d t h e g r o w t h o f s o r g h u m . T h i s w a s
re f l ec ted b y t h e g r a i n y i e l d d a t a o f s o r g h u m
(Tab le 5). A p p l i c a t i o n o f N a n d P a l m o s t d o u b l e d
t h e g r a i n y i e l d o f s o r g h u m , w h e r e a s c h i c k p e a
y i e l d w a s n o t a f f e c t e d b y fe r t i l i ze rs . R e s p o n s e t o
a p p l i e d N a n d P f e r t i l i ze r s by s o r g h u m has b e e n
r e c o r d e d i n N i g e r i a ( G o l d s w o r t h y 1967). T h e
lack o f c h i c k p e a r e s p o n s e to P a p p l i c a t i o n i n t h i s
e x p e r i m e n t i s i n c o n t r a s t t o t h e f i n d i n g s o f
S i n h a (1972) a n d S a x e n a a n d Y a d a v (1975) . I t
m a y b e p o s s i b l e t h a t e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s — 
e .g . , s o i l t e m p e r a t u r e a n d s o i l m o i s t u r e — 
l i m i t e d t h e u t i l i z a t i o n o f n u t r i e n t s i n c h i c k p e a .
2 2 0
T a b l e 8 . G r a i n y i e l d o f s o r g h u m w i t h u n l n o c u -
l a t a d a n d i n o c u l a t o d c h l c k p a a ( m e a n
o f t h r e e r e p l i c a t e s , o v a n - d r y b a s i s ) .
G r a i n y i e l d o f s o r g h u m ( k g / h a )
I n t e r c r o p p e d
S o i l f e r t i l i t y
l eve l S o l e c r o p
U n i n o c u l a t e d I n o c u l a t e d
c h i c k p e a c h i c k p e a
C o n t r o l 1557
A p p l i e d N 1919




S.E. of soil fert i l i ty means ± 178
CV ( % ) — s o i l fert i l i ty 3182
F a v o r a b l e r e s p o n s e t o a p p l i e d f e r t i l i ze rs m a y b e
o b t a i n e d b y a l t e r i n g t h e p l a n t i n g d a t e .
L o w e s t y i e l d o f c h i c k p e a w a s o b t a i n e d w h e n
b o t h N a n d P w e r e a p p l i e d u n d e r i n t e r c r o p p i n g
( T a b l e 4 ) ; c o n v e r s e l y , s o r g h u m y i e l d w a s
m a x i m u m w i t h a p p l i e d N a n d P , b u t i t w a s n o t
a f f e c t e d b y i n t e r c r o p p i n g ( T a b l e 5). S u c h resu l t s
i n d i c a t e t h a t e i t h e r n u t r i e n t s w e r e n o t l i m i t i n g
f o r c o m p e t i t i o n b e t w e e n t h e ce rea l a n d t h e
l e g u m e o r t h e e n h a n c e m e n t o f t h e ce rea l
g r o w t h d u e t o a p p l i e d n u t r i e n t s i n d u c e d o r
a g g r a v a t e d t h e c o m p e t i t i o n f o r o t h e r l i m i t i n g
f a c t o r s , s u c h a s l i g h t a n d w a t e r .
C o n c l u s i o n s
I n t e r c r o p p i n g m a r k e d l y r e d u c e d t h e y i e l d o f
c h i c k p e a , i r r e s p e c t i v e o f r h i zob ia l i n o c u l a t i o n
a n d a p p l i e d fe r t i l i ze rs . S o r g h u m y i e l d w a s
g r e a t l y i n c r e a s e d b y a p p l i e d fe r t i l i ze rs b u t w a s
n o t a f fec ted b y ch i ckpea i n o c u l a t i o n o r in te r -
c r o p p i n g . T h e a d v e r s e e f fec t o f i n t e r c r o p p i n g
o n c h i c k p e a w a s m o s t s e r i o u s w h e n fe r t i l i ze rs
w e r e a p p l i e d a n d cerea l g r o w t h w a s i m p r o v e d .
W h e n c h i c k p e a w a s g r o w n a s a so l e c r o p ,
n o d u l a t i o n , d r y - m a t t e r c o n t e n t , a n d N c o n t e n t
u p t o t h e f l o w e r i n g s t a g e w e r e i m p r o v e d d u e t o
i n o c u l a t i o n . H o w e v e r , t h e g r a i n y i e l d o f ch ick -
pea w a s n o t i n c r e a s e d b y i n o c u l a t i o n , p o s s i b l y
d u e t o t h e r a p i d s e n e s c e n c e o f n o d u l e s a t t h e
f l o w e r i n g s t a g e .
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p r o d u c t i o n m a y n o t b e i n c r e a s e d a t a l l .
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T h e r e w a s a r e f e r e n c e ear l i e r t o s o m e
s o r g h u m / m i l l e t c o m b i n a t i o n s w h i c h are o f
c o u r s e t w o C 4 p l a n t s , a n d i t w a s s a i d tha t
a d v a n t a g e s c o u l d h a v e s o m e t h i n g t o d o w i t h a 
be t t e r d i s t r i b u t i o n o f t h e y o u n g leaf t i s s u e
t h r o u g h o u t t h e c a n o p y . I w o u l d n o t e x p e c t t h i s
t h e o r e t i c a l l y ; i f a n y t h i n g , I t h i n k I w o u l d e x p e c t
an LER less t h a n 1 b e c a u s e y o u h a v e h i g h l y
r e s p i r i n g y o u n g leaves l o w i n t h e c a n o p y a n d
t h e y w i l l p a y a h i g h r e s p i r a t i o n tax.
S . J . R e d d y
D o e s t h e s a m e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t h o l d
g o o d d u r i n g t h e p e r i o d o f leaf a rea d e v e l o p -
m e n t a n d leaf a rea senescence?
T r e n b a t h
N o , t h e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t d o e s n o t r e m a i n
c o n s t a n t d u r i n g g r o w t h , a n d c e r t a i n l y w i t h
c e r e a l s t h e y can c h a n g e t h e i r leaf i n c l i n a t i o n i n
j u s t a f e w d a y s q u i t e m a r k e d l y .
W e i n
A s t h e o v e r s t o r e y g r o w s , t h e l i g h t b e c o m e s
less a n d less f o r t h e c a n o p y u n d e r n e a t h . C a n
w e e x p e c t c h a n g e s i n t h e e f f i c i ency o f l i g h t use
b y t h e c r o p g r o w i n g u n d e r n e a t h ? I t h i n k
c h a n g e s i n g r o s s p h o t o s y n t h e t i c ra te h a v e
b e e n s h o w n b e f o r e ; a s p l a n t s g r o w u n d e r
l o w e r l i g h t e n v i r o n m e n t s t h e y d o t e n d t o
a d a p t t o t he l o w e r l i g h t leve ls . Can w e e x p e c t ,
b e c a u s e o f t h e d i f f e r e n c e s in l i gh t q u a l i t y
w h i c h o c c u r s , red l i g h t g e n e r a l l y b e i n g m o r e
p l e n t i f u l i n t h e l o w e r l aye rs , t ha t t h i s c a n b r i n g
a b o u t s o m e a d a p t i v e c h a n g e s ?
T r e n b a t h
I t h i n k Dr. O k i g b o s h o w e d w i t h h i s m e l o n s t h a t
t h e leaf a rea i n d e x w a s h i g h e r w h e n t h e c r o p
w a s s h a d e d . On a re la ted aspec t to t h i s , I h a v e
seen s o m e i n f o r m a t i o n t h a t t h e sh i f t t o far red
in t he l o w e r pa r t s o f t h e c a n o p y is in f ac t a 
spec i f i c i n h i b i t o r o f n i t r o g e n f i x a t i o n a n d
n o d u l a t i o n . So i f y o u are r e l y i n g on a l o w e r
l e g u m e t o f i x n i t r o g e n , t h e n t h e r e m a y b e th i s
ef fec t o f a s p e c t o r a l s h i f t on t h e ra te o f f i x a t i o n .
S n a y d o n
Dr. N a t a r a j a n p l o t t e d d r y m a t t e r a c c u m u l a t i o n
a g a i n s t l i g h t i n t e r c e p t i o n . Has t h i s b e e n d o n e
f o r a c c u m u l a t e d w a t e r loss , o r a c c u m u l a t e d
n i t r o g e n ? I f y o u d o t h i s , y o u w i l l p r e s u m a b l y
g e t e x a c t l y t h e s a m e l i nea r r e l a t i o n s h i p s a s
w a s o b t a i n e d f o r l i gh t . I t i s i n fac t v e r y d a n g e r -
o u s t o say tha t , s i m p l y b e c a u s e o n e has g o t a 
s t r a i g h t l i ne r e l a t i o n s h i p b e t w e e n g r o w t h a n d
l i gh t , i t is a cause -and -e f f ec t r e l a t i o n s h i p . It
c o u l d e q u a l l y w e l l b e a r g u e d t ha t t h e l i g h t
i n t e r c e p t i o n w a s a resu l t o f t h e g r o w t h a n d i t
m a y w e l l be s o m e o t h e r f a c t o r w h i c h i s re -
s p o n s i b l e f o r t h e g r o w t h .
S. P. S i n g h
O u r o w n e x p e r i e n c e i n t h e A l l Ind ia c o o r d i -
n a t e d S o r g h u m I m p r o v e m e n t Pro jec t i s t ha t
e v e n i f we go to 180 000 p lan t s o f s o r g h u m , i f
w e w i d e n s o r g h u m r o w s a s far a s 9 0 c m , t h e
dec rease in s o r g h u m y i e l d i s t r e m e n d o u s — 
u p t o 2 5 t o 3 0 % , f o r e x a m p l e . W h e n w e h a v e
p i g e o n p e a as an i n t e r c r o p t h i s d e c r e a s e be-
c o m e s e v e n g rea te r . So I w o u l d s u g g e s t t ha t
th i s e f fec t be s t u d i e d v e r y ca re fu l l y .
N a t a r a j a n
T h e e x p e r i m e n t w e h a v e d e s c r i b e d he re w a s
a lso r e p e a t e d on t h e red so i l w h e r e t h e loss i n
s o r g h u m y ie l d i n t h e 1:1 s i t u a t i o n w a s even
less.
S i v a k u m a r
C o n c e r n i n g t h e w a y i n w h i c h w e p resen t t h e
w a t e r - u s e e f f i c iency i n so l e c r o p s a n d i n in ter -
c r o p s , i t has b e e n s u g g e s t e d t h a t i t d o e s n o t
d i f f e r b e t w e e n i n t e r c r o p a n d so le c r o p . But as
t h e LERs h a v e s h o w n t h a t t h e r e can b e q u i t e
l a rge inc reases in d r y m a t t e r ove r so le c r o p s , i t
m i g h t be be t te r f o r us t o ta lk a b o u t w a t e r - u s e
e f f i c i ency i n t e r m s o f k i l o g r a m s o f d r y m a t t e r
p e r c e n t i m e t e r o f w a t e r a n d no t j us t c m o f
w a t e r u s e d .
N a t a r a j a n
W h e n I sa id t h e r e w a s no t m u c h d i f f e r e n c e i n
t h e so i l m o i s t u r e loss d u e t o d i f f e r e n t d e g r e e s
o f c a n o p y cove r , i t w a s b e c a u s e w h e n w e h a d
a be t te r c a n o p y m o s t o f t h e m o i s t u r e loss w a s
c h a n n e l l e d t h r o u g h t h e c a n o p y . W h e r e t h e
c a n o p y w a s p o o r e r a b i g g e r p r o p o r t i o n o f t h e
m o i s t u r e loss o c c u r r e d b y e v a p o r a t i o n f r o m
t h e so i l su r face .
N u t r i e n t I n t e r a c t i o n s
a n d R o o t i n g P a t t e r n s
W i l l e y
I t h o u g h t Dr. S n a y d o n ' s pape r h e l p e d us to
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keep i n p e r s p e c t i v e t h e i m p o r t a n c e o f t h e s e
d i f f e r e n t g r o w t h f a c t o r s . I n t e r m s o f r o o t i n g
p a t t e r n , w h e r e a r e w e l i ke l y t o g e t t h e b i g g e s t
e f fec ts f r o m ? D o e s i t m e a n t h a t w e h a v e t o
h a v e s p a t i a l s e p a r a t i o n b e t w e e n t h e r o o t s y s -
t e m s , o r c a n w e g e t s o m e o f t h e s e e f f ec t s b y
h a v i n g d i f f e r e n t r o o t s d e m a n d i n g d i f f e r e n t
t h i n g s e v e n i n t h e s a m e h o r i z o n n e x t t o each
o t h e r ?
S n a y d o n
T h e a n s w e r i s t h a t w e d o n o t k n o w . T h e r e i s n o
e v i d e n c e w h a t s o e v e r o n t h i s k i n d o f t h i n g . A l l
I c a n s a y i s t h a t w e c a n d e f i n i t e l y f i n d d i f f e r e n t
s p e c i e s w i t h d i f f e r e n t r o o t d i s t r i b u t i o n s , a n d
w e c a n a l so f i n d d i f f e r e n t spec ies w i t h d i f f e -
r e n t t e m p o r a l d i s t r i b u t i o n s o f n u t r i e n t u p t a k e .
W e c a n a l s o g e t spec ies t h a t a re l i m i t e d b y
d i f f e r e n t r e s o u r c e s so , f o r e x a m p l e , o n e i s
l i m i t e d b y n i t r o g e n a n d t h e o t h e r i s l i m i t e d b y
p h o s p h o r u s . S o a l l o f t h e s e a r e p o s s i b l e , b u t i t
j u s t i s n o t p o s s i b l e t o say w h i c h i s m o r e
i m p o r t a n t , b e c a u s e t h e r e i s n o e x p e r i m e n t a l
e v i d e n c e .
Russe l l
I a m v e r y m u c h i n a g r e e m e n t w i t h Dr .
S n a y d o n i n t e r m s o f t h e p o s s i b l e i m p o r t a n c e
o f t h e b e l o w g r o u n d f a c t o r s . B u t , le t us re -
m e m b e r t h a t w e a re d e a l i n g w i t h a s y s t e m . I n
s o m e cases i t m a y b e d o m i n a t e d b y o n e
c o m p o n e n t . Fo r e x a m p l e , t h i s las t s u m m e r
w a t e r w a s i n excess a n d t h e f a c t o r c o n t r o l l i n g
g r o w t h w a s p o s s i b l y l i gh t . T h i s c u r r e n t s e a s o n
i t i s o f c o u r s e an e n t i r e l y d i f f e r e n t t h i n g . I a l so
a g r e e t h a t w h e t h e r t h e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t i s
t h e c a u s e o r t h e e f fec t o f leaf d e v e l o p m e n t i s
q u e s t i o n a b l e . T h e s a m e t h i n g a p p l i e s t o r o o t
d e v e l o p m e n t . I t a l l s u g g e s t s t o m e t h a t w e a re
d e a l i n g w i t h a h i g h l y d y n a m i c i n t e r a c t i v e sys -
t e m i n w h i c h a l l t h e p r i m a r y e n v i r o n m e n t a l
a n d g e n e t i c e l e m e n t s a re f u n c t i o n i n g . A n d t o
t r y t o s o r t t h e m o u t w i t h o u t s o m e k i n d o f
c o n c e p t u a l m o d e l , a n d t o a t t e m p t t o p u t s o m e
r e s p o n s e f u n c t i o n s o n t h e s e d i f f e r e n t i n t e r a c -
t i o n s , i s n o t d e s i r a b l e . Y o u c o m m e n t t h a t
w a t e r i s o b v i o u s l y t he c o n t r o l l i n g e n v i r o n -
m e n t a l f ac to r , b u t y o u a re h e r e a t t h i s ( pos t -
r a i n y ) s e a s o n o f t h e y e a r , w h e r e a s i n s u m m e r
t i m e ( t h e r a i n y s e a s o n ) t h e p r o b l e m i s t o g e t
r i d o f w a t e r . F o r e x a m p l e , t h e r o o t p a t t e r n s
t h a t w e r e s h o w n b y m i l l e t a n d g r o u n d n u t t h i s
las t s e a s o n w e r e e n t i r e l y d i f f e r e n t f r o m t h e
p a t t e r n s t h a t w e r e s h o w n i n m i l l e t t h e p r e v i -
o u s p o s t r a i n y s e a s o n . W e s h o u l d t h i n k i n
t e r m s o f a c o m p r e h e n s i v e s y s t e m a n d t r y t o
m e a s u r e a s m a n y c o m p o n e n t s a s p o s s i b l e .
T h e n , p e r h a p s , w e c a n t r y t o o v e r c o m e t h i s
p r o b l e m o f s i t e s p e c i f i c i t y b y p u t t i n g t h i s i n
s t o c h a s t i c t e r m s o n t h e b a s i s o f t h e l o n g t e r m
p r o b a b i l i t y o f t h e w e a t h e r .
S n a y d o n
I w o u l d a g r e e w h o l e h e a r t e d l y o n y o u r
s u g g e s t e d n e e d f o r a m o d e l , b u t b e f o r e w e c a n
b u i l d t h e m o d e l w e n e e d t o k n o w t h e s ize o f
t h e v a r i o u s p a r a m e t e r s i n v o l v e d . A n d I w o u l d
l ike to m a k e t h e p o i n t t ha t i t i s g o i n g to be a v e r y
c o m p l e x s y s t e m . S o p e r h a p s o u r f i r s t a p -
p r o a c h s h o u l d b e t o e l i m i n a t e t h e less i m p o r -
t a n t p a r a m e t e r s a s w e s e e t h e m .
L a x m a n S i n g h
I w o u l d p r e f e r t o s e e u s t a l k i n g a b o u t m e a s u r -
i n g a n d e x p l o r i n g c o m p l e m e n t a r y e f fec ts
r a t h e r t h a n t a l k i n g a b o u t c o m p e t i t i o n . Dr.
O s i r u i n d i c a t e d t h a t t o a c e r t a i n leve l t h e r e w a s
a n e u t r a l e f fec t i n t h e c o m p e t i t i o n , t h e n a f te r
t h i s l eve l t h e r e w a s a c o m p e n s a t o r y e f fec t a n d
p r o d u c t i o n i n c r e a s e d . A t a f u r t h e r l eve l a g a i n ,
p r o d u c t i o n w a s r e d u c e d a n d t h e r e w a s a 
c o m p e t i t i o n e f fec t . D o y o u t h i n k t h a t w e
s h o u l d c o n c e n t r a t e o n t h i s t y p e o f t e r m i n o l -
o g y o f e f fec ts?
S n a y d o n
Y e s , c o m p l e m e n t a r y e f fec ts a re p e r h a p s w h a t
we a r e l o o k i n g f o r . B u t o f c o u r s e t h e r e i s s t i l l a 
lo t o f v e r y s t r a i g h t f o r w a r d c o m p e t i t i o n o c c u r -
r i n g b e t w e e n a n y t w o c r o p s g r o w i n g t o g e t h e r .
S n a y d o n
M y i n t e r p r e t a t i o n o f Dr. M . S . R e d d y ' s d a t a i s
t h a t t h i s is p r o b a b l y a n u t r i e n t , e s p e c i a l l y a 
n i t r o g e n , e f fec t . I n t h i s a r r a n g e m e n t w e h a v e
r e m o v e d t h r e e q u a r t e r s o f t h e c e r e a l a n d
r e p l a c e d i t by a l e g u m e . T h e l e g u m e , b e i n g a 
n i t r o g e n f i xe r , n e e d s no n i t r o g e n ; so as a 
r e s u l t o f t h i s w e h a v e m u l t i p l i e d t h e n i t r o g e n
a v a i l a b l e t o t h e ce rea l c r o p b y 4 . W e t h e r e f o r e
e x p e c t t h e c e r e a l c r o p t o d o be t te r . I t i s a l so
r e l e v a n t t h a t t h e g r o u n d n u t s r e m a i n e q u a l l y
p r o d u c t i v e u n d e r i n t e r c r o p p i n g a s i n s o l e
c r o p p i n g . I f t h e r e h a d b e e n i n t e n s e c o m p e t i -
t i o n f o r l i g h t , i w o u l d h a v e e x p e c t e d y i e l d s t o
b e r e d u c e d . I h a v e a l so c a l c u l a t e d f r o m s o m e
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o f t h e e x p e r i m e n t s t h a t w e h a v e s e e n , t h a t t h e
ce rea l w a s p r o b a b l y r e m o v i n g a b o u t t w i c e a s
m u c h n i t r o g e n a s w a s a p p l i e d i n fe r t i l i zer . T h i s
a g a i n w o u l d s u g g e s t t h a t w e w e r e o p e r a t i n g
in a n i t r o g e n - d e f i c i e n t s y s t e m .
S h i v a s h a n k a r
I n o t i c e d t h a t t h e ICRISAT e x p e r i m e n t s we
h a v e s e e n w e r e al l c a r r i e d o u t a t a r e l a t i ve l y
h i g h l eve l o f n i t r o g e n . T h i s c o u l d o b v i o u s l y
s u p p r e s s n i t r o g e n f i x a t i o n by t h e l e g u m e . I 
t h i n k t h e r e i s a n e e d f o r t h i s k i n d o f s t u d y a t
l o w l eve l s o f n i t r o g e n m o r e e q u i v a l e n t t o t h e
f a r m e r ' s s i t u a t i o n .
R e g o
A s fa r a s p o s s i b l e w e p l ace al l t h e n i t r o g e n
nea r t h e ce rea l r o w s s o t h a t a s l i t t l e a s p o s s i b l e
g e t s n e a r t h e l e g u m e o r t h e p i g e o n p e a c r o p .
B u r f o r d
Dr. S n a y d o n has a t t a c h e d a g o o d dea l o f
i m p o r t a n c e to n i t r o g e n i n i n t e r c r o p p i n g b u t I 
a m n o t s u r e t h a t t h i s e x p l a i n s s o m e o f t h e
d i f f e r e n c e s t h a t h e has b e e n t a l k i n g a b o u t . For
e x a m p l e , in F i g u r e 2 o f Dr . R e g o ' s p a p e r , a t
h i g h e r n i t r o g e n leve ls t h e r e w a s a d i f f e r e n c e
b e t w e e n s o r g h u m a n d p i g e o n p e a a n d i n i n -
t e r c r o p p i n g t h e s o r g h u m y i e l d leve ls ou t . I f
n i t r o g e n w a s t h e l i m i t i n g f a c t o r i n t h a t e x p e r -
i m e n t , t h a t d i f f e r e n c e s h o u l d n o t o c c u r . T h e n ,
i f we l ook a t Dr. R e d d y ' s p a p e r , t h e resu l t s
w e r e a t t r i b u t e d t o i m p r o v e d e f f i c i ency o f c o n -
v e r s i o n o f l i g h t a n d t h e y c o n s i d e r e d l i g h t
i n t e r c e p t i o n w a s t h e s a m e i n b o t h s o l e c r o p
a n d i n t e r c r o p . S o c o u l d n o t t h o s e resu l t s b e
d u e t o s o m e e f fec t o f t h e g e o m e t r y o f t h e
i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n ? For e x a m p l e , c o u l d
n o t o n e h a v e a n i m p r o v e d f l o w o f c a r b o n
d i o x i d e t o t h e m i l l e t p l a n t s , b e c a u s e i t w a s i n
fac t t h e m i l l e t t h a t w a s g i v i n g t h e b i g r e s p o n s e
ra the r t h a n t h e g r o u n d n u t ?
S n a y d o n
W h e n s o r g h u m w a s g r o w n s o l e i t w e n t o n
r e s p o n d i n g u p t o 8 0 k g N /ha b u t w h e n i t w a s
g r o w n w i t h p i g e o n p e a i t r e s p o n d e d o n l y u p t o
4 0 . S o i t s t i l l s e e m s t o m e t h a t t h e r e w a s a 
n i t r o g e n ef fec t . B u t I h a v e s t r e s s e d ea r l i e r t h a t
t h e s e b e l o w g r o u n d e f fec ts d o n o t h a v e t o b e
e n t i r e l y n i t r o g e n ; t h e r e c o u l d b e p h o s p h o r u s
o r o t h e r n u t r i e n t s i n v o l v e d , o r e v e n w a t e r .
T r e n b a t h
W e s h o u l d p e r h a p s r e m e m b e r Dr. S h i v a s h a n -
kar 's p o i n t t ha t a t t h e l eve l o f n i t r o g e n u s e d i n
t h o s e e x p e r i m e n t s t h e r e m a y h a v e b e e n s o m e
s u p p r e s s i o n of N f i x a t i o n .
W i l l e y
I t h i n k i t i s t e r r i b l y m i s l e a d i n g , e v e n in t h i s
e n v i r o n m e n t , to say t ha t l i g h t i s a n o n l i m i t i n g
fac to r . A t a g i v e n leve l o f i n t e r c e p t i o n , w h i c h
m a y no t necessa r i l y be fu l l i n t e r c e p t i o n , I t h i n k
i t i s s t i l l p o s s i b l e to g e t m o r e e f f i c ien t use o f
l i gh t . A n d I t h i n k t h a t i s w h a t w e w e r e t r y i n g t o
p o i n t ou t . I f w e c o n t r a s t t h e t w o e x p e r i m e n t s
w e h a v e l ooked at , i n t h e s o r g h u m / p i g e o n p e a
I t h i nk t h e e f fec ts w e r e b e c a u s e w e w e r e
g e t t i n g g rea te r use o f m o s t t h i n g s . We re -
p o r t e d t h i s a s l i gh t , b u t t h e r e w a s a lso m o r e
m o i s t u r e g o i n g t h r o u g h t h e p l an t , a n d I a m
su re t h a t w h e n w e g e t t h e n u t r i e n t ana l ys i s w e
w i l l f i n d t h a t t h e r e w e r e m o r e n u t r i e n t s t aken
u p . So i t i s v e r y d i f f i cu l t i n t h a t c i r c u m s t a n c e to
say t h a t o n e i s t h e cause ra the r t h a n t h e ef fect .
Bu t in t h e m i l l e t / g r o u n d n u t s i t u a t i o n , t h e in -
t e r c r o p c a n o p y w a s ab le t o s u p p o r t 3 0 % m o r e
leaf a rea i n d e x a n d i t a c h i e v e d t h i s w i t h o u t any
g r e a t e r i n t e r c e p t i o n o f l i gh t . T h e s i m p l e e x p -
l a n a t i o n t h e r e f o r e i s t h a t t h e c a n o p y w a s m o r e
e f f i c i en t , w i t h a C4 at t h e t o p a n d a C3 at t h e
b o t t o m , a spa rse c a n o p y a t t h e t o p i n t h e h i g h
l i gh t s i t u a t i o n a n d a d e n s e c a n o p y in t h e
b o t t o m i n t h e l o w l i gh t s i t u a t i o n . T h e s e a re t h e
s o r t s o f cha rac te r s w h i c h w e w o u l d i m a g i n e
c o u l d c rea te a n i m p r o v e d l i gh t - use e f f i c iency .
S o i t s e e m s t o m e tha t w e are g o i n g t o g r e a t
l e n g t h s t o f i n d a m o r e u n l i k e l y e x p l a n a t i o n ;
f o r e x a m p l e , be t te r CO2 u t i l i za t i on , be t te r n i t -
r o g e n f i x a t i o n , etc. W h a t i s w r o n g w i t h a l i g h t
ef fect?
C h a i r m a n
T h i s has b e e n a m o s t i n t e r e s t i n g m o r n i n g . T h e
f i r s t sess i on e m p h a s i z e d t h e i m p o r t a n c e o f
l i gh t , a n d t h i s s e c o n d sess i on has e m p h a s i z e d
t h e i m p o r t a n c e o f b e l o w g r o u n d f a c t o r s . T h i s
la t te r e m p h a s i s is o n e w h i c h I s u p p o r t . I t i s
b e c o m i n g c lear t h a t w e are p o s s i b l y i g n o r i n g
s o m e o f t h e i m p o r t a n t bas ic f a c t o r s s u c h a s
n u t r i e n t s a n d w a t e r . W e s h o u l d p e r h a p s r e -
m e m b e r t h a t t h e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m i s o n e
w h i c h has b e e n d e s i g n e d t o f i t i n t o s i t u a t i o n s
w h e r e w a t e r a n d n u t r i e n t s a re l i m i t i n g . A n d
l i gh t i s n o t g e n e r a l l y t h e l i m i t i n g fac to r . I do
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h o p e t h a t w e h a v e o p p o r t u n i t y la te r i n t h e
w o r k s h o p o r e v e n a f t e r w a r d s t o g o i n t o s o m e
o f t h e s e f a c t o r s i n m o r e d e t a i l .
N Fixation
S. L. C h o w d h u r y
W a s t h e e n v i r o n m e n t i n M o r o g o r o , T a n z a n i a ,
s u i t a b l e f o r c h i c k p e a ? O f t e n , w h e r e t h e e n v i -
r o n m e n t i s s u i t a b l e f o r s o r g h u m , i t i s n o t
s u i t a b l e f o r c h i c k p e a . N o r m a l l y t h e c h i c k p e a
l ikes a c o o l s i t u a t i o n . T h e n o r t h e r n p a r t o f
I n d i a i s m o r e s u i t a b l e f o r c h i c k p e a t h a n t h e
s o u t h e r n pa r t .
M . S . C h o w d h u r y
T h e c h i c k p e a w a s p l a n t e d a t a t e m p e r a t u r e o f
a r o u n d 28°C b u t a t t h e t i m e o f f l o w e r i n g t h e
t e m p e r a t u r e w a s p r o b a b l y a b o u t 5 ° less.
S. L C h o w d h u r y
I h a v e a f e e l i n g t h a t c h i c k p e a is p r o b a b l y n o t
w e l l a d a p t e d a n d t h i s i s w h y t h e c o m b i n a t i o n
d i d n o t d o w e l l .
M . S . C h o w d h u r y
C h i c k p e a is in f ac t g r o w n as a c a s h c r o p , n o t
f o r l oca l c o n s u m p t i o n . F e w f a r m e r s g r o w
c h i c k p e a .
L a x m a n S i n g h
I f y o u s e e t h e m a g n i t u d e o f t h e y i e l d s , s o r -
g h u m s o l e c r o p w a s a r o u n d 1500 k g / h a , ch i ck -
p e a u n i n o c u l a t e d w a s a r o u n d 1700 kg /ha , a n d
c h i c k p e a i n o c u l a t e d a r o u n d 1900 kg /ha . T h i s i s
q u i t e a b i g d i f f e r e n c e . S o p r e s u m a b l y t h e C V
o f t h e e x p e r i m e n t w a s q u i t e h i g h ?
M . S . C h o w d h u r y
Y e s , i t w a s h i g h .
S h i v a s h a n k a r
I w o u l d l i k e t o k n o w w h a t c a n bes t b e d o n e i n
I n d i a w h e n n o d u l a t i o n i s u n s a t i s f a c t o r y . E v e n
w h e n w e d o n o t h a v e s u f f i c i e n t n o d u l e s , w e d o
n o t h a v e t h e r i g h t c u l t u r e b e i n g s u p p l i e d t o t h e
f a r m e r s . T h i s i s a b i g p r o b l e m .
D a r t
T h i s q u e s t i o n has t w o aspec ts t o i t . F i rs t ,
w h e t h e r n o d u l a t i o n i s i n f a c t p o o r . A f e w o f o u r
a n a l y s e s u s i n g a c e t y l e n e r e d u c t i o n s u g g e s t
t h a t i t i s p o o r a n d o n e c o u l d a s s u m e t h a t
n i t r o g e n f i x a t i o n i n t h e s e s i t u a t i o n s i s l i m i t i n g .
Bu t u n t i l w e h a v e s o m e q u a n t i t a t i v e m e a s u r e
o f t h e a m o u n t o f n i t r o g e n f i x e d , I d o n o t t h i n k
w e c a n b e c e r t a i n . For e x a m p l e , w i t h
c h i c k p e a s i n o u r e n v i r o n m e n t , t h e f i x a t i o n
t i m e i s r e l a t i v e l y l i m i t e d c o m p a r e d w i t h o t h e r
c r o p s s u c h a s g r o u n d n u t w h i c h a r e b e t t e r
a d a p t e d . B u t i t i s v e r y d i f f i c u l t t o e x a m i n e
n o d u l a t i o n o n s o m e p l a n t s s u c h a s p i g e o n p e a .
I t i s p o s s i b l e to g e t a n i t r o g e n r e s p o n s e in
p i g e o n p e a p r o v i d e d y o u a d d s u f f i c i e n t n i t r o -
g e n a n d t h i s m a y s u g g e s t t h a t n o d u l a t i o n i s
l i m i t i n g .
T h e s e c o n d a s p e c t re la tes t o i n o c u l a t i o n a n d
t h i s i s a d i f f i c u l t o n e . I am n o t s u r e t h a t
i n o c u l a t i o n w i l l p u t r i g h t t h e d i f f i c u l t i e s y o u
are r e f e r r i n g t o . I t m a y n o t be a lack o f t h e
a p p r o p r i a t e Rhizobium. I t m a y be o t h e r en-
v i r o n m e n t a l f a c t o r s w h i c h a re l i m i t i n g . I n d u e
c o u r s e w e m a y b e a b l e t o i d e n t i f y s t r a i ns
w h i c h a r e m o r e d r o u g h t r es i s tan t , b u t w e a r e a 
l o n g w a y o f f f r o m t h a t .
Ra ja t De
M a n y o f t h e l e g u m e s w h e n g r o w n i n i n t e r -
c r o p p i n g are a d v e r s e l y a f f e c t e d . A n d y e t t h e r e
a r e o t h e r l e g u m e s t h a t a r e n o t s o a d v e r s e l y
a f f e c t e d . T h i s a g a i n p o i n t s t o t h e n e e d f o r
spec i f i c c u l t i v a r s o r g e n o t y p e s f o r i n t e r c r o p -
p i n g , f o r e x a m p l e , as I h a v e i n d i c a t e d ear l ie r ,
g e n o t y p e s w h i c h c a n g r o w u n d e r l o w l i g h t
s i t u a t i o n s .
C h a i r m a n
W e h a v e b e n e f i t t e d f r o m t a k i n g t h e s y s t e m
a p a r t , l o o k i n g a t e a c h o f t h e f a c t o r s w h i c h m a y
b e l i m i t i n g , a n d l o o k i n g a t t h e f i n a l y i e l d o f t h e
s y s t e m . I t h i n k w e u r g e n t l y n e e d t o l o o k m o r e
a t t h e m e t h o d o l o g i e s r e q u i r e d t o e x a m i n e t h e
d i f f e r e n t p a r t s o f t h e s y s t e m . T h i s c a m e o u t
p a r t i c u l a r l y c l e a r l y w h e n w e w e r e d i s c u s s i n g
t h e l i g h t f a c t o r a n d t h e w a t e r a n d n u t r i e n t
f ac to r . B u t i n t e r m s o f d e t e r m i n i n g w h i c h
f a c t o r s a r e m o s t l i m i t i n g — t h e a b o v e g r o u n d
f a c t o r s o r t h e b e l o w g r o u n d f a c t o r s — w e s t i l l
h a v i n g a l o n g w a y t o g o .
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Abstract
Weed management research in intercropping is limited. Many authors claim that one of 
the reasons for intercropping is weed suppression, but there is little experimental 
evidence to support this conclusion. The few experiments on weed management that 
have been conducted in an intercropping system indicate that many factors—including 
the specific component crops, crop cultivars, plant population, spatial arrangement, and 
soil fertility—determine the weed competitive ability of intercrops. 
The main methods of controlling weeds in intercrops are manual or mechanical. 
According to some authors, intercrop combinations require less input for weed control, 
but the quantitative evidence does not support this statement. Mechanical weeding may 
be difficult or even impossible in certain spatial arrangements. It has been difficult to find 
suitable broad-spectrum herbicides as the herbicides are often crop specific. The more 
complex the system, the less the likelihood of finding suitable herbicides. A review of 
past experiments on weed management in intercropping systems indicates that 
concerted and coordinated weed research approaches are necessary to determine the 
implications of intercropping on weeds and to develop effective and economical 
weed-management methods. The authors suggest that ecophysio/ogical studies to 
understand "how" the weeds respond and agronomic studies to evaluate "what" 
should be done to manage them need to be intensified. 
I n t h e pas t , n o d i s t i n c t i o n has b e e n m a d e
b e t w e e n t h e t e r m s " i n t e r c r o p p i n g " a n d " m i x e d
c r o p p i n g , " o r t h e y h a v e b e e n u s e d in te r -
c h a n g e a b l y . In t h i s p a p e r , " i n t e r c r o p p i n g " im-
p l ies t h a t t w o o r m o r e c u l t i v a r s o f t h e s a m e o r
d i f f e r e n t c r o p s a re g r o w n s i m u l t a n e o u s l y o n
t h e s a m e p iece o f l a n d w i t h o u t t a k i n g spa t i a l
a r r a n g e m e n t i n t o c o n s i d e r a t i o n .
N u m e r o u s a u t h o r s (Eny i 1973, Geer tz 1963,
W a l t e r s 1 9 7 1 , W e b s t e r a n d W i l s o n 1966) h a v e
s t a t e d t h a t t h e m o r e c o m p l e t e c o v e r p r o v i d e d
b y i n t e r c r o p p i n g r e d u c e s w e e d g r o w t h b y c o m -
p e t i t i o n . T h i s r e s u l t s in a r e d u c t i o n in t h e
a m o u n t o f l a b o r r e q u i r e d fo r w e e d i n g ( W e b s t e r
a n d W i l s o n 1966).
Evans (1960) o b s e r v e d t h a t f o r c o r n (Zea
mays L.) a n d p e a n u t (Arach i s hypogaea L.),
w e e d s i n t h e c r o p r o w c a u s e d a p p r o x i m a t e l y
t he s a m e reduc t i on in y ie lds as tha t caused by
a n o t h e r c r o p . T h e p e r c e n t a g e o f r e d u c t i o n i n
y i e l d c a u s e d b y w e e d s o r b y a n i n t e r c r o p w a s
* A g r o n o m i s t s , IRRI a n d ICRISAT, respec t i ve l y .
a p p r o x i m a t e l y t w i c e a s g rea t i n p e a n u t as i t w a s
in c o r n . On t h e bas is o f t h e s e resu l t s , he specu -
la ted t h a t t h e bes t w e e d w a s a n o t h e r c r o p .
Rahe ja (1973) s ta ted t h a t t h e g r o w i n g o f in ter-
c r o p s p r e v e n t s u s u r p a t i o n o f space b y w e e d s
a n d i ns tead s u b s t i t u t e s a p r o f i t a b l e c r o p . De
(1974) s u g g e s t e d tha t p l a n t i n g an ear ly -
m a t u r i n g c r o p o f e i ther m u n g b e a n [Vigna
radiata (L.) W i l czek ] or c o w p e a [Vigna un-
guiculata (L.) Wa lp . ] as an i n t e r c r o p in c o t t o n
( G o s s y p i u m hirsutum L.) m a y he lp in e f fec t i ve l y
u t i l i z i ng t h e v a c a n t spaces b e t w e e n t h e c o t t o n
r o w s w i t h o u t d e t r i m e n t t o t h e y i e l d o f t h e c r o p
c o m p o n e n t s . T h e fast in i t ia l g r o w t h o f t h e
l e g u m e c r o p keeps t h e w e e d s u n d e r c o n t r o l .
M o o d y (1978) o b s e r v e d t h a t t h e g r o w i n g o f a 
n u m b e r o f c r o p s i n c lose p r o x i m i t y t o o n e
a n o t h e r so tha t t h e p l an t d e n s i t y i s g r e a t e r t h a n
i n so le c r o p p i n g s h o u l d resu l t i n g r e a t e r c o m -
p e t i t i o n aga ins t w e e d s a n d t h u s r e d u c e t h e
n e e d f o r w e e d i n g . H o w e v e r , i f t h e p l a n t d e n s i t y
o f t h e i n t e r c r o p i s t h e s a m e a s f o r t h e c o m p o -
n e n t c r o p s w h e n g r o w n a l o n e , o r i f b o t h are
p l a n t e d a t t he i r o p t i m a l dens i t i e s , t h e r e m a y b e
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l i t t l e a d v a n t a g e w i t h r e s p e c t t o w e e d s u p p r e s -
s i o n f r o m i n t e r c r o p p i n g . I n f ac t , w e e d g r o w t h i n
t h e i n t e r c r o p m a y b e a s g r e a t a s i n t h e s o l e c r o p
( M o o d y 1978).
T h e w e e d - s u p p r e s s i n g ab i l i t y o f i n te rc rops i s
d e p e n d e n t u p o n s u c h fac to rs a s t he c o m p o n e n t
c r o p s s e l e c t e d , t h e c u l t i v a r s s e l e c t e d , t h e p l a n t
d e n s i t y u s e d , t h e p r o p o r t i o n s o f t h e c o m p o n e n t
c r o p s i n t h e i n t e r c r o p , t h e i r spa t i a l a r r a n g e -
m e n t , a n d t h e f e r t i l i t y a n d m o i s t u r e s t a t u s o f t h e
so i l ( M o o d y 1978, S h e t t y a n d Rao 1977).
C o m p a r a t i v e A b i l i t y
o f I n t e r c r o p s a n d S o l e C r o p s
i n C o m p e t i n g w i t h W e e d s
I n t e r c r o p S u p e r i o r t o a l l
C o m p o n e n t C r o p s
N u m e r o u s a u t h o r s ( B a n t i l a n a n d H a r w o o d
1973, B a n t i l a n e t a l . 1974, Cas t i n e t a l . 1976,
M a h y u d d i n e t a l . 1976) h a v e r e p o r t e d t h a t t h e
w e i g h t o f w e e d s g r o w i n g i n a s s o c i a t i o n w i t h a 
c o r n / m u n g b e a n i n t e r c r o p i s a s l o w o r g e n e r a l l y
l o w e r t h a n t h a t g r o w i n g i n a s s o c i a t i o n w i t h t h e
s o l e c r o p s . Cas t i n e t a l . (1976) r e p o r t e d t h a t t h e
w e e d - s u p p r e s s i n g a b i l i t y o f t h e i n t e r c r o p w a s
g r e a t e r a t h i g h e r l eve l s o f w e e d i n g . B a n t i l a n e t
a l . (1974) a n d M a h y u d d i n e t a l . (1976) r e p o r t e d
t h a t c o r n y i e l d w a s g r e a t e r i n t h e i n t e r c r o p t h a n
i n t h e s o l e c r o p , a n d l a n d e q u i v a l e n t r a t i os w e r e
h i g h e s t u n d e r u n w e e d e d c o n d i t i o n s , b u t C a s t i n
e t a l . (1976) o b s e r v e d t h e r e v e r s e .
Fu roc e t a l . (1977) r e p o r t e d t h a t w h e n soy -
b e a n [Glycine max (L.) M e r r . ] w a s i n t e r c r o p p e d
w i t h c o r n , t h e p r e s e n c e o f t h e s o y b e a n r e d u c e d
w e e d g r o w t h m a r k e d l y . F o r t y d a y s a f ter s o w -
i n g , 4.0 t /ha w e e d w e r e h a r v e s t e d f r o m t h e
s o l e - c r o p p l o t s , w h e r e a s o n l y 0.5 t /ha w e r e
h a r v e s t e d f r o m t h e i n t e r c r o p p e d p l o t s .
R o b i n s o n a n d D u n h a m (1954) r e p o r t e d t h a t
w h e a t (Tr i t i cum aestivum L.), r y e (Seca le cere-
ale L.), a n d peas ( P i s u m arvense L.) g a v e exce l -
l en t w e e d c o n t r o l w i t h o u t a f f e c t i n g s o y b e a n
y i e l d w h e n i n t e r c r o p p e d w i t h s o y b e a n .
Rao a n d S h e t t y (1976) r e p o r t e d t h a t i n te r -
c r o p p i n g s y s t e m s b a s e d o n s o r g h u m [ S o r g h u m
bicolor (L.) M o e n c h ] r e d u c e d w e e d g r o w t h a n
a v e r a g e o f 2 5 % m o r e e f f i c i en t l y t h a n s o l e - c r o p
s y s t e m s . H a r t (1974) r e p o r t e d t h a t t h e r e w e r e
n o s ta t i s t i ca l l y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n t h e
t o t a l d r y - m a t t e r p r o d u c t i o n f r o m al l t h e c r o p -
p i n g s y s t e m s t h a t h e s t u d i e d . W e e d s c o n s t i -
t u t e d 20 , 25, a n d 8 3 % o f t h e t o t a l b i o m a s s i n
c o r n , c a s s a v a ( M a n i h o t esculenta C ran tz ) , a n d
b e a n (Phaseo lus vulgaris L . ) s o l e c r o p s a n d 1 6 %
w h e n t h e s e c r o p s w e r e i n t e r c r o p p e d .
I n t e r c r o p S u p e r i o r t o o n e
o f t h e C o m p o n e n t C r o p s
I n t e r c r o p p i n g w h e a t o r o a t s ( A v e n a sativa L . )
w i t h f l ax ( L i n u m usitatissium L.) m a d e i t p o s s i -
b l e t o g r o w f l a x o n l a n d w h i c h w a s t o o w e e d y
f o r f l a x w h e n i t w a s so l e c r o p p e d . E v e n t h o u g h
f e w e r w e e d s g r e w i n a s s o c i a t i o n w i t h t h e i n te r -
c r o p s t h a n w i t h s o l e - c r o p p e d f l a x , t h e r e w e r e
m o r e w e e d s t h a n i n t h e s o l e - c r o p p e d w h e a t o r
oa ts . T h u s i n t e r c r o p p i n g w a s b e n e f i c i a l o n l y f o r
w e e d c o n t r o l i n f lax .
B a n t i l a n a n d H a r w o o d (1973) o b s e r v e d t h a t
c o r n w a s m o r e e f f e c t i v e t h a n p e a n u t o r s w e e t
p o t a t o [ I p o m o e a batatas (L . ) L a m ] in s u p p r e s -
s i n g w e e d s . W h e n c o r n w a s i n t e r c r o p p e d w i t h
s w e e t p o t a t o o r p e a n u t , w e e d g r o w t h w a s less
i n t h e i n t e r c r o p s t h a n i n t h e s o l e c r o p s f o r s w e e t
p o t a t o a n d p e a n u t b u t g r e a t e r t h a n f o r t h e
s o l e - c r o p c o r n ( B a n t i l a n a n d H a r w o o d 1973).
H o w e v e r , M e r c a d o (1976) r e p o r t e d t h a t p e a n u t
w a s m o r e e f f e c t i v e i n s u p p r e s s i n g w e e d s t h a n
c o r n , a n d w e e d g r o w t h i n t h e i n t e r c r o p w a s less
t h a n i n t h e s o l e - c r o p p e d c o r n b u t g r e a t e r t h a n
f o r s o l e - c r o p p e d p e a n u t .
I n C o l o m b i a (C IAT 1976) , t h e r e w e r e f e w e r
w e e d s g r o w i n g i n s o l e - c r o p p e d b e a n t h a n i n
i n t e r c r o p p e d c o r n a n d b e a n . T h e r e w e r e , h o w -
ever , m o r e w e e d s i n s o l e - c r o p p e d c o r n t h a n i n
t h e i n t e r c r o p . M o r a e s (1975) o b s e r v e d m o r e
b r o a d l e a f w e e d s g r o w i n g i n a s s o c i a t i o n w i t h a 
c o r n / b e a n i n t e r c r o p a n d s o l e - c r o p p e d c o r n t h a n
in s o l e - c r o p p e d b e a n , t h e b e a n a g a i n b e i n g a 
m o r e e f f ec t i ve c o m p e t i t o r . Rao a n d S h e t t y
(1976) r e p o r t e d t h a t w h e n p i g e o n p e a [Cajanus
cajan (L.) M i l l s p . ] w a s i n t e r c r o p p e d w i t h s o r -
g h u m , t h e r e w e r e f e w e r w e e d s i n t h e i n t e r c r o p
t h a n i n t h e s o l e - c r o p p e d p i g e o n p e a b u t n o t i n
t h e s o l e - c r o p p e d s o r g h u m .
No Difference between Intercrops
and Sole Crops
P u n z a l a n (1972) r e p o r t e d t h a t w e e d g r o w t h i n
c o r n i n t e r c r o p p e d w i t h p e a n u t w a s n o less t h a n
i n s o l e - c r o p p e d c o r n .
2 3 0
A l f a l f a ( M e d i c a g o sativa L.), w i n t e r v e t c h
(Vicia villosa R o t h ) , t i m o t h y ( P h l e u m pratense 
L.), b r o m e g r a s s ( B r o m u s sp . ) , a n d m e d i u m red
c l o v e r (Tr i fo l i um pratense L . ) w e r e i n e f f e c t i v e in
w e e d s u p p r e s s i o n w h e n t h e y w e r e i n t e r c r o p -
p e d i n s o y b e a n ( R o b i n s o n a n d D u n h a m 1954).
R a o a n d S h e t t y (1976) r e p o r t e d t h a t
p i g e o n p e a - b a s e d i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s d i d
n o t i m p r o v e t h e i r c o m p e t i t i v e a b i l i t y o v e r t h e
r e s p e c t i v e s o l e c r o p s p r i m a r i l y b e c a u s e o f t h e
p o o r c o n t r i b u t i o n o f p i g e o n p e a t o t h e s y s t e m .
A c c o r d i n g t o Kass (1976) , t h e e v i d e n c e f o r
be t te r w e e d c o n t r o l w i t h i n t e r c r o p p i n g i s a t bes t
i nd i r ec t b e c a u s e n o d i m i n u t i o n o f w e e d g r o w t h
w a s o b t a i n e d w h e n c a s s a v a w a s i n t e r c r o p p e d
w i t h c o r n or r i ce (Oryza sativa L.). H o w e v e r ,
c r o p d r y m a t t e r w a s i n c r e a s e d , t h e t o t a l d r y -
m a t t e r p r o d u c t i o n w a s g r e a t e r , a n d t h e p r o p o r -
t i o n o f t h e t o t a l d r y m a t t e r t h a t w a s w e e d s w a s
less i n t h e case o f i n t e r c r o p p i n g . H e n c e , a c c o r d -
i ng t o Kass (1976) , i n t e r c r o p p i n g p r o v i d e s t h e
f a r m e r w i t h a m o r e e f f ec t i ve m e a n s o f u t i l i z i n g
a v a i l a b l e e n v i r o n m e n t a l r e s o u r c e s e s p e c i a l l y i f
w e e d i n g i s n o t p r a c t i c e d .
E f f e c t o f D i f f e r e n t F a c t o r s
o n t h e C o m p e t i t i v e A b i l i t y
o f I n t e r c r o p s
C o m p o n e n t C r o p s
Bau t i s t a (1918) o b s e r v e d t h a t c o w p e a s e e m e d
t o c o n t r o l w e e d s b e t t e r t h a n m u n g b e a n , s o y -
b e a n , a n d t e p a r y b e a n ( P h a s e o l u s acutifolius 
Gray ) w h e n t h e y w e r e g r o w n i n a s s o c i a t i o n
w i t h c o r n . R o b i n s o n a n d D u n h a m (1954) r e -
p o r t e d t ha t , a t e q u i v a l e n t ra tes o f s o w i n g , a 
r y e / s o y b e a n i n t e r c r o p s u p p r e s s e d w e e d s m o r e
t h a n a w h e a t / s o y b e a n i n t e r c r o p .
M u n g b e a n w a s s u p e r i o r t o p e a n u t a n d s w e e t
p o t a t o i n s u p p r e s s i n g w e e d s w h e n t h e t h r e e
c r o p s w e r e i n t e r c r o p p e d w i t h c o r n . T h e
s u p e r i o r i t y o f m u n g b e a n t o p e a n u t a p p e a r e d t o
b e d u e t o t h e m o r e r a p i d ea r l y g r o w t h o f t h e
m u n g b e a n a n d d i f f e r e n c e s i n t h e leaf c a n o p y .
E v e n t h o u g h p e a n u t m a y i n t e r c e p t nea r l y a s
m u c h l i g h t by m i d - s e a s o n , i t has a b r o k e n
p a t t e r n c o m p a r e d t o t h e m o r e u n i f o r m i n t e r cep -
t i o n p a t t e r n o f m u n g b e a n ( B a n t i l a n e t a l . 1974).
A t ICRISAT, i n t e r c r o p s o f c o w p e a o r c o r n w i t h
p i g e o n p e a s u p p r e s s e d w e e d g r o w t h t o a g r e a -
t e r e x t e n t t h a n m u n g b e a n o r p e a n u t ( ICRISAT
1977s) .
C r o p C u l t i v a r s
Ban t i l an e t a l . (1974) o b s e r v e d t ha t w h e n m u n g
bean c u l t i v a r M G 50-10a w a s g r o w n i n assoc ia -
t i o n w i t h c o r n , t h e r e w a s less w e e d g r o w t h t h a n
w h e n CES 1 4 w a s u s e d . T h e y r e p o r t e d t h a t CES
14 e x h i b i t e d an inc rease i n h e i g h t d u r i n g t h e
ear ly g r o w t h a t t h e e x p e n s e o f la tera l g r o w t h ,
w h e r e a s t h e reve rse w a s o b s e r v e d f o r M G
50-1 Oa. T h i s i nd i ca ted t ha t e a r l y c a n o p y c l o s u r e
i s m o r e i m p o r t a n t t h a n rap id inc rease i n h e i g h t
in s u p p r e s s i n g w e e d s . Cas t i n e t a l . (1976) a lso
r e p o r t e d d i f f e rences b e t w e e n m u n g b e a n cu l -
t i va r s i n t he i r w e e d - s u p p r e s s i n g capab i l i t i e s
w h e n g r o w n a s a n i n t e r c r o p w i t h c o r n . T h e y
o b s e r v e d CES 55 to be s u p e r i o r t o CES 14 a n d
MG 50-10a (Y).
Rao a n d S h e t t y (1976) r e p o r t e d t ha t w h e n
p i g e o n p e a w a s s o l e c r o p p e d , a s p r e a d i n g cu l -
t i va r , S T 1 , w a s m o r e c o m p e t i t i v e aga ins t
w e e d s t h a n a c o m p a c t cu l t i va r , HY 3a. H o w e v e r ,
w h e n p i g e o n p e a w a s i n t e r c r o p p e d w i t h so r -
g h u m , n o d i f f e r e n c e w a s o b s e r v e d b e t w e e n
c u l t i v a r s w i t h r e s p e c t t o t h e i r w e e d -
s u p p r e s s i n g ab i l i t y . I n t h e f o l l o w i n g yea r , t h e
a d v a n t a g e o f t h e s p r e a d i n g cu l t i va r w a s no t
a p p a r e n t , p r i m a r i l y d u e t o a c h a n g e o f t h e
c u l t i v a r to ICRISAT 1 .
M o o d y (1978) r e p o r t e d t h a t w h e n c o r n w a s
i n t e r c r o p p e d w i t h s w e e t p o t a t o , less c o m p e t i -
t i o n o c c u r r e d a g a i n s t w e e d s w h e n D M R 2 w a s
u s e d a s t h e c o r n cu l t i va r t h a n w h e n H i cko ry w a s
u s e d .
P l a n t P o p u l a t i o n a n d
S p a t i a l A r r a n g e m e n t
M u n g b e a n a n d c o r n w e r e m o r e e f fec t i ve i n
c o n t r o l l i n g w e e d s a t l o w c o r n p l a n t p o p u l a t i o n s
a n d a t a w i d e c o r n r o w s p a c i n g , w h e r e a s c o r n
a n d e i t he r s w e e t p o t a t o o r p e a n u t w e r e be t t e r a t
h i g h c o r n p o p u l a t i o n s a n d a t a c l ose c o r n r o w
s p a c i n g (Ban t i l an a n d H a r w o o d 1973, B a n t i l a n
e t a l . 1974). H o w e v e r , M o o d y (1978) r e p o r t e d
t h a t w h e n m u n g b e a n a n d c o w p e a w e r e i n te r -
c r o p p e d w i t h s o r g h u m , t h e i n t e r c r o p s w e r e
s u p e r i o r t o t h e so l e c r o p s i n t he i r w e e d -
s u p p r e s s i n g ab i l i t i es w h e n o n e r o w o f s o r g h u m
w a s i n t e r c r o p p e d w i t h o n e r o w o f l e g u m e .
W h e n t w o r o w s o f l e g u m e w e r e i n t e r c r o p p e d
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w i t h o n e r o w o f s o r g h u m , t h e i n t e r c r o p w a s
i n f e r i o r t o t h e s o l e - c r o p p e d s o r g h u m b u t
s u p e r i o r t o t h e s o l e - c r o p p e d m u n g b e a n .
F o r t u i t y
B a n t i l a n e t a l . (1974) o b s e r v e d t h a t c o r n in te r -
c r o p p e d w i t h s w e e t p o t a t o o r p e a n u t w a s less
c o m p e t i t i v e a g a i n s t w e e d s a t h i g h N l eve l s ,
w h e r e a s a c o r n / m u n g b e a n i n t e r c r o p w a s m o r e
c o m p e t i t i v e . T h e y a l s o o b s e r v e d t h a t t h e l a n d
e q u i v a l e n t r a t i o s d e c r e a s e d as t h e N leve l in-
c r e a s e d f o r t h e m u n g b e a n / c o r n i n t e r c r o p . S o r i a
e t a l . (1975) r e p o r t e d t h a t c a s s a v a i n t e r c r o p p e d
w i t h b e a n , c o r n , s w e e t p o t a t o , o r b e a n p l u s c o r n
w a s less c o m p e t i t i v e a t a h i g h f e r t i l i t y l eve l t h a n
a t a l o w f e r t i l i t y l e v e l . H o w e v e r , H a r t (1974)
r e p o r t e d t h a t w e e d g r o w t h i n a b e a n / c o r n /
c a s s a v a i n t e r c r o p w a s g e n e r a l l y less a t h i g h
f e r t i l i t y t h a n a t l o w f e r t i l i t y .
Soil Type
I n t r i a l s c o n d u c t e d a t ICR ISAT ( ICRISAT 1977a)
o n A l f i s o l s a n d V e r t i s o l s , t h e w e e d i n f e s t a t i o n
w a s a b o u t t h e s a m e i n t h e e a r l y p a r t o f t h e
g r o w i n g s e a s o n o n b o t h so i l t y p e s . H o w e v e r ,
l a t e - s e a s o n w e e d w e i g h t s w e r e t w o t o f o u r
t i m e s h i g h e r o n t h e V e r t i s o l t h a n o n t h e A l f i s o l .
W e e d i n g R e q u i r e m e n t s f o r
I n t e r c r o p s
E v e n t h o u g h c e r t a i n c r o p c o m b i n a t i o n s m a y
c a u s e a r e d u c t i o n i n w e e d w e i g h t c o m p a r e d t o
t h e c o m p o n e n t s o l e c r o p s , t h e r e i s s t i l l a n e e d i n
m o s t cases t o d o s o m e w e e d i n g s o t h a t t h e
w e e d s t h a t a re p r e s e n t d o n o t c a u s e y i e l d
r e d u c t i o n s ( M o o d y 1978) . I t i s a s s u m e d i n t h e
l i t e r a t u r e , w i t h o u t e m p i r i c a l v e r i f i c a t i o n , t h a t
g r o w i n g c r o p s i n m i x t u r e s r e s u l t s i n a s a v i n g i n
l a b o r ( N o r m a n 1973b) . N o r m a n (1973b) s ta tes
t h a t s u c h r e a s o n i n g has b e e n b a s e d o n t h e
p r e m i s e t h a t w e e d i n g i s less c r i t i ca l i n i n te r -
c r o p p i n g a n d t h a t s o m e o p e r a t i o n s , s u c h a s
p l a n t i n g o f t h e s e c o n d c r o p a n d w e e d i n g o f t h e
f i r s t , c a n be c o m b i n e d . I n 1968, N o r m a n re -
p o r t e d t h a t a l t h o u g h , t h e o r e t i c a l l y , l a b o r
s h o u l d b e s a v e d b y i n t e r c r o p p i n g , t h e q u a n t i t a -
t i v e e v i d e n c e d o e s n o t s u p p o r t t h i s s t a t e m e n t .
A c c o r d i n g t o H a r w o o d (1974) , i n t e r c r o p c o m b i -
n a t i o n s r e q u i r e less i n p u t i n w e e d c o n t r o l . T h i s
c a n o n l y be so i f t h e r e i s a r e d u c t i o n i n w e e d
w e i g h t i n t h e i n t e r c r o p c o m b i n a t i o n c o m p a r e d
t o t h e s o l e c r o p s . O n t h e o t h e r h a n d , D a y (1978)
s ta tes t h a t t h e n e e d f o r w e e d c o n t r o l i n i n te r -
c r o p p i n g i s as g r e a t as f o r s o l e c r o p p i n g .
P a n e r (1975) r e p o r t e d t h a t i n t e r c r o p p i n g c o r n
a n d m u n g b e a n u n d e r c o c o n u t r e d u c e d w e e d
g r o w t h t o s u c h a n e x t e n t t h a t w e e d i n g w a s n o t
n e e d e d . A t t h e o t h e r e x t r e m e , J e r e z a a n d D e
Da t t a (1976) o b s e r v e d t h a t d e s p i t e a 4 0 % r e d u c -
t i o n i n w e e d w e i g h t i n i n t e r c r o p p e d c o r n a n d
m u n g b e a n c o m p a r e d t o s o l e - c r o p p e d c o r n ,
w e e d c o m p e t i t i o n w a s s o i n t e n s e t h a t n o y i e l d
o f t h e i n t e r c r o p s w a s o b t a i n e d .
L a g e m a n n (1977) r e p o r t e d t h a t a s e c o n d
w e e d i n g o f a s o l e c r o p o f c o r n r e s u l t e d in a 
s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n y i e l d , w h e r e a s n o s u c h
r e l a t i o n s h i p w a s f o u n d w i t h t r a d i t i o n a l i n te r -
c r o p p i n g . For a p i g e o n p e a / s o r g h u m i n t e r c r o p ,
Rao a n d S h e t t y (1976) r e p o r t e d t h a t o n e less
h a n d w e e d i n g w a s n e e d e d t h a n w h e n
p i g e o n p e a w a s s o l e c r o p p e d t o o b t a i n o p t i m u m
y i e l d s o f t h e c r o p s i n v o l v e d . M o o d y (1978)
r e p o r t e d t h a t w h e n o n e r o w o f m u n g b e a n o r
c o w p e a w a s i n t e r c r o p p e d w i t h o n e r o w o f
s o r g h u m , n o y i e l d r e s p o n s e t o w e e d i n g w a s
o b s e r v e d ; h o w e v e r , f o r t h e s o l e c r o p s , a n d
w h e n t w o r o w s o f e i t h e r o f t h e l e g u m e s w e r e
i n t e r c r o p p e d w i t h o n e r o w o f s o r g h u m , o n e
w e e d i n g w a s n e e d e d t o o b t a i n y i e l d s t h a t w e r e
n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h e w e e d - f r e e
check . S j a r i f u d d i n e t a l . (1975) r e p o r t e d t h a t i t
t o o k less t i m e t o w e e d c r o p s g r o w n i n i n t e r c r o p
c o m b i n a t i o n s t h a n w h e n t h e s a m e c r o p s w e r e
g r o w n s e q u e n t i a l l y a s s o l e c r o p s .
S u p p r e s s i o n o f w e e d s i n t h e i n t e r c r o p c o m -
p a r e d t o t h e s o l e c r o p m a y h a v e a b e n e f i c i a l
e f fec t o n t h e s u b s e q u e n t c r o p a s w e l l . A c o m -
m o n p r a c t i c e i n N i g e r i a a n d o t h e r pa r t s o f W e s t
A f r i c a i s t o s o w c o w p e a i n t o e s t a b l i s h e d c o r n
d u r i n g w e e d i n g a b o u t a m o n t h a f te r t h e c o r n
has e m e r g e d ( M o o d y 1977). M o o d y (1977)
s u r m i s e d t h a t t h e p r e s e n c e o f t h e c o w p e a
w o u l d r e s u l t i n f e w e r w e e d s , a n d f e w e r w e e d
p r o b l e m s , i n s u b s e q u e n t c r o p s . D e a t e t a l .
(1977 , 1978) c o n f i r m e d t h i s t h e o r y . T h e y re -
p o r t e d t h a t f e w e r w e e d s g r e w i n a s s o c i a t i o n
w i t h a c o t t o n c r o p w h e n i t w a s p l a n t e d a f te r a 
c o r n / c o w p e a i n t e r c r o p t h a n w h e n i t h a d b e e n
p l a n t e d a f te r a s o l e c r o p o f c o r n ( D e a t e t a l .
1 9 7 7 , 1 9 7 8 ) . Less t i m e w a s r e q u i r e d t o w e e d t h e
c o t t o n c r o p f o l l o w i n g t h e c o r n / c o w p e a i n t e r -
c r o p ( D e a t e t a l . 1977).
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S h e t t y (1978) r e p o r t e d t h a t t h e c r i t i c a l p e r i o d 
o f w e e d c o m p e t i t i o n i n t h e i n t e r c r o p w a s l o n g e r 
t h a n i n t h e s o l e c r o p , s o t h a t w e e d i n g o p e r a -
t i o n s h a d t o b e c o n t i n u e d f o r a l o n g e r p e r i o d o f 
t i m e t o o b t a i n o p t i m u m y i e l d s o f t h e c r o p s 
i n v o l v e d . T h e s o l e - c r o p p e d s o r g h u m n e e d e d t o 
b e m a i n t a i n e d w e e d - f r e e f o r o n l y t h e f i r s t 4 t o 5 
w e e k s o f c r o p g r o w t h , w h e r e a s f o r t h e s o r g h u m / 
p i g e o n p e a i n t e r c r o p , t h e w e e d - f r e e p e r i o d h a d 
t o b e e x t e n d e d t o 7 w e e k s ( I C R I S A T 1977a). 
I n C o l o m b i a ( C I A T 1976), i n s o l e - a n d i n t e r -
c r o p p e d c o r n a n d b e a n , o n e w e e d i n g w a s 
n e e d e d t o g i v e a d e q u a t e c o n t r o l e v e n t h o u g h 
f e w e r w e e d s o c c u r r e d i n t h e i n t e r c r o p c o m -
p a r e d t o t h e s o l e - c r o p p e d c o r n . T h e r e f o r e i n 
t e r m s o f t h e n u m b e r o f w e e d i n g o p e r a t i o n s 
n e e d e d , t h e r e w a s n o a d v a n t a g e t o i n t e r c r o p -
p i n g . I n B r a z i l , t h e t r a d i t i o n a l w e e d - c o n t r o l 
p r a c t i c e f o r c o r n a n d b e a n i n t h e P e r n a m b u c o 
A g r e s t e i s t w o h o e i n g s d u r i n g t h e c r o p c y c l e . 
H o w e v e r , f i e l d t r i a l s c o n d u c t e d i n 1974 a n d 
1975 d e m o n s t r a t e d t h a t o n e w e l l - t i m e d h o e i n g 
g a v e e q u a l l y g o o d y i e l d s i n t h e s e c r o p s w h e n 
t h e y w e r e s o l e c r o p p e d a s w h e n i n t e r c r o p p e d . l t 
w a s t h o u g h t t h a t f a r m e r s m a y p e r f o r m t w o 
w e e d i n g s t o i m p r o v e f i e l d a e s t h e t i c s o r p o s s i -
b l y t o f a c i l i t a t e h a r v e s t ( M i l l e r 1976). 
S u r y a t n a (1976) r e p o r t e d t h a t s i g n i f i c a n t l y 
m o r e t i m e w a s r e q u i r e d t o w e e d a c o r n / c a s s a v a 
i n t e r c r o p t h a n a c a s s a v a s o l e c r o p , w h e r e a s i n 
n o r t h e r n N i g e r i a , i n t e r c r o p s r e q u i r e d 2 9 % m o r e 
l a b o r i n p u t d u r i n g J u n e a n d J u l y — t h e p e a k 
w e e d i n g p e r i o d — t h a n s o l e c r o p s ( B a k e r a n d 
N o r m a n 1975). I n I n d i a , t h e r e w a s less e x p e n d i -
t u r e o n w e e d c o n t r o l w h e n c h i c k p e a (Cicer 
arietinum L . ) w a s i n t e r c r o p p e d w i t h s u g a r c a n e 
( S a c c h a r u m officinarum L.) t h a n w h e n s u g a r -
c a n e w a s g r o w n a l o n e ( L a l l 1977). 
M e t h o d s o f W e e d C o n t r o l 
B u n t i n g ( 1 9 7 2 ) s t a t e d t h a t r e g u l a t i o n o f h a r m f u l 
o r g a n i s m s i s e s s e n t i a l a n d m u s t b e b a s e d o n 
m e t h o d s t h a t a r e (a) c h e a p a n d e f f e c t i v e e v e n i f 
t h e y a r e l e s s t h a n p e r f e c t i n s o m e r e s p e c t s , 
( b ) n o t d e p e n d e n t o n e x p e n s i v e m e c h a n i c a l 
e q u i p m e n t , a n d (c) n o t d e p e n d e n t o n a s u d d e n 
a n d d r a m a t i c t e c h n i c a l c h a n g e . 
W e e d c o n t r o l m a y b e a g r e a t e r p r o b l e m i n 
i n t e r c r o p p i n g t h a n w h e n t h e c o m p o n e n t c r o p s 
a r e g r o w n a l o n e ( M o o d y 1978). T h e m a j o r 
m e t h o d s o f c o n t r o l l i n g w e e d s i n i n t e r c r o p s a r e 
m a n u a l o r m e c h a n i c a l . M e c h a n i c a l w e e d i n g i s 
d i f f i c u l t o r e v e n i m p o s s i b l e i n c e r t a i n s p a t i a l 
a r r a n g e m e n t s , s u c h a s t h e r a n d o m p l a n t i n g o f 
l e g u m e s b e t w e e n r o w s o f c o r n — a p r a c t i c e 
t h a t i s u s e d w h e n M e x i c a n y a m b e a n (Pachyr-
rhizus erosrus R i c h ) is i n t e r c r o p p e d w i t h c o r n in 
l l o i l o p r o v i n c e , P h i l i p p i n e s — o r w h e n t h e r o w 
s p a c i n g s o f t h e c o m p o n e n t c r o p s a r e t o o c l o s e 
t o e a c h o t h e r . E r b a c h a n d L o v e l y (1976) s t a t e d 
t h a t w h e n c r o p s a r e g r o w n s i d e b y s i d e i n 
a l t e r n a t e r o w s , e q u i p m e n t m u s t b e o p e r a t e d 
m o r e p r e c i s e l y t o p r e v e n t d a m a g e t o t h e a d j a -
c e n t c r o p . C u l t i v a t i o n i s g r e a t l y f a c i l i t a t e d i f t h e 
c o m p o n e n t c r o p s a r e p l a n t e d i n t h e s a m e r o w 
o r i n r o w s t h a t a r e s p a c e d e q u i d i s t a n t a n d a r e 
s u f f i c i e n t l y f a r a p a r t t o a l l o w p a s s a g e o f t h e 
c u l t i v a t i n g i m p l e m e n t a n d i ts p o w e r s o u r c e 
( M o o d y 1978). S m a l l , m a n u a l l y o p e r a t e d , 
e n g i n e - p o w e r e d e q u i p m e n t o r h a n d t o o l s w i l l 
a l l o w c l o s e r s p a c i n g o f t h e c r o p r o w s t h a n w i l l 
a n i m a l - p o w e r e d e q u i p m e n t o r e q u i p m e n t w i t h 
l a r g e w h e e l s ( E r b a c h a n d L o v e l y 1976). M i l l e r 
(1976) r e p o r t e d t h a t w e e d - c o n t r o l m e t h o d s 
u t i l i z i n g m e c h a n i c a l c u l t i v a t i o n o r h e r b i c i d e s 
a p p e a r e d l e s s s a t i s f a c t o r y f o r i n t e r c r o p p e d c o r n 
a n d b e a n t h a n f o r t h e s a m e c r o p s w h e n t h e y 
w e r e g r o w n s e p a r a t e l y . T h i s w a s c a u s e d b y t h e 
p r o b l e m o f p l a n t a n d r o w s p a c i n g i n i n t e r c r o p -
p i n g a n d b y t h e s c a r c i t y a n d h i g h c o s t o f 
h e r b i c i d e s p o s s e s s i n g a c c e p t a b l e s e l e c t i v i t y f o r 
b o t h c o r n a n d b e a n . 
H e r b i c i d e s a r e o f t e n c r o p s p e c i f i c . T h u s i t h a s 
b e e n d i f f i c u l t t o f i n d c o m p o u n d s t h a t w i l l c o n -
t r o l a b r o a d s p e c t r u m o f w e e d s w i t h o u t c a u s i n g 
d a m a g e t o t h e c o m p o n e n t c r o p s i n t h e i n t e r -
c r o p ( M o o d y 1978). T h e s p a t i a l a r r a n g e m e n t o f 
d i f f e r e n t c r o p s m a k e s c h e m i c a l c o n t r o l o f 
w e e d s d i f f i c u l t ( A n o n . 1965). Y o u n g e t a l . (1978) 
s t a t e d t h a t t e c h n i c a l c o n s i d e r a t i o n s s e v e r e l y 
r e s t r i c t h e r b i c i d e u t i l i z a t i o n i n i n t e r c r o p p i n g , 
w h i l e M o o d y (1978) n o t e d t h a t a s t h e n u m b e r o f 
c r o p s t h a t t o l e r a t e a h e r b i c i d e i n c r e a s e , s o m u s t 
t h e n u m b e r o f w e e d s t h a t a r e n o t c o n t r o l l e d . 
T h u s , t h e m o r e c o m p l e x t h e i n t e r c r o p p i n g s y s -
t e m , t h e less t h e l i k e l i h o o d o f f i n d i n g h e r b i c i d e s 
t h a t w i l l e f f e c t i v e l y c o n t r o l w e e d s w i t h o u t c a u s -
i n g c r o p d a m a g e ( M o o d y 1973). 
E x p e r i m e n t s c o n d u c t e d p r i m a r i l y a t r e s e a r c h 
s t a t i o n s h a v e i d e n t i f i e d s o m e h e r b i c i d e s t h a t 
a r e s u i t a b l e f o r u s e i n s i m p l e c r o p a s s o c i a t i o n s . 
B u t a c h l o r ( N - b u t o x y m e t h y l - α - c h l o r o - 2 ' , 6 ' -
d i e t h y l a c e t a n i l i d e ) a p p l i e d p r e e m e r g e n c e h a s 
b e e n u s e d s u c c e s s f u l l y i n c o r n / m u n g b e a n 
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( B a n t i l a n a n d H a r w o o d 1 9 7 3 , B a n t i l a n e t a l . 
1 9 7 4 , C a s t i n e t a l . 1 9 7 6 , P a m p l o n a a n d I m l a n 
1976) a n d c o r n / c o w p e a ( P a m p l o n a a n d I m l a n 
1976) i n t e r c r o p s t o c o n t r o l m a n y w e e d s p e c i e s . 
H o w e v e r , P a m p l o n a a n d I m l a n (1976) r e p o r t e d 
t h a t i t f a i l e d to c o n t r o l Rottboellia exaltata L.f. 
a n d Boerhaavia erecta L , a n d C a s t i n e t a l . 
( 1 9 7 6 ) r e p o r t e d t h a t i t c o n t r o l l e d o n l y 3 5 % o f 
t h e b r o a d l e a f w e e d s . P a m p l o n a a n d I m l a n 
( 1 9 7 6 ) o b s e r v e d t h a t w h e n b u t a c h l o r w a s 
a p p l i e d , y i e l d s f r o m t h e i n t e r c r o p w e r e e q u a l t o 
t h o s e o b t a i n e d w i t h a s i n g l e h a n d w e e d i n g b u t 
s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n t h o s e f r o m t h e w e e d -
f r e e c h e c k . 
B u t r a l i n [ 4 - ( 1, 1 - d i m e t h y l ) - N - m e t h y l -
p r o p y l ) - 2 , 6 - d i n i t r o b e n z e n e a m i n e ] f a i l e d t o 
c o n t r o l a n y o f t h e b r o a d l e a f w e e d s a n d c o n t r o l -
l e d l e s s t h a n 5 0 % o f t h e g r a s s e s i n a c o r n / m u n g 
b e a n i n t e r c r o p (Cast in et a l . 1976). In a c o r n / p e a -
n u t i n t e r c r o p , o n l y t r i f l u r a l i n ( 2 , 6-dinitro-/V/V-
d i p r o p y l - 4 - t r i f l u o r o m e t h y l a n i l i n e ) w a s n o t t o x i c 
t o b o t h c r o p s ( P u n z a l a n 1 9 7 2 ) ; h o w e v e r , t h i s 
h e r b i c i d e f a i l e d t o c o n t r o l R . exaltata. T h e m o s t 
p r o m i s i n g h e r b i c i d e s i n a c a b b a g e ( B r a s s i c a 
oleracea L . ) / t o m a t o ( L y c o p e r s i c u m esculentum 
M i l l . ) i n t e r c r o p w e r e n a p r o p a m i d e [NN-
d i e t h y l - 2 - ( 1 - n a p h t h y l o x y ) p r o p i o n a m i d e ] a n d 
b u t r a l i n a p p l i e d a l o n e a n d i n c o m b i n a t i o n ( B e -
g o n i a a n d M e r c a d o 1974). 
In I n d i a , a l a c h l o r (α - 2 ' , 6 ' - d i e t h y l - N - me 
t h o x y m e t h y l a c e t a n i l i d e ) h a s b e e n u s e d s u c -
c e s s f u l l y f o r w e e d c o n t r o l i n a c o r n / s o y b e a n 
i n t e r c r o p . T h e s a m e h e r b i c i d e a t 1 k g / h a g a v e 
8 5 % w e e d c o n t r o l w h e n s o r g h u m o r c o r n w e r e 
i n t e r c r o p p e d w i t h c o w p e a a n d h y a c i n t h b e a n 
[Lablab purpureus (L.) S w e e t ] ( D a m o d a r a n 
a n d S a n k a r a n 1974). 
I n a c o r n / p i g e o n p e a i n t e r c r o p , a l a c h l o r g a v e 
e x c e l l e n t c o n t r o l o f w e e d s i n i t i a l l y b u t r e t a r d e d 
p i g e o n p e a g r o w t h u p t o 4 m o n t h s a f t e r t r e a t -
m e n t ; h o w e v e r , t h e c r o p r e c o v e r e d c o m p l e t e l y 
l a t e r i n t h e s e a s o n ( I C R I S A T 1 9 7 7 a ) . I n C o l o m b i a 
( C I A T 1 9 7 4 ) , e x c e l l e n t w e e d c o n t r o l h a s b e e n 
o b t a i n e d i n a c o r n / b e a n i n t e r c r o p w h e n a l a c h l o r 
a n d l i n u r o n [ 3 - ( 3 , 4 - d i c h l o r o p h e n y l ) - 1 - m e t h o -
x y - 1 - m e t h y l u r e a ] w e r e a p p l i e d a l o n e o r i n c o m -
b i n a t i o n a t h i g h r a t e s . I n a n o t h e r t r i a l ( C I A T 
1976) i n w h i c h b e a n w a s i n t e r c r o p p e d i n c o r n 2 
w e e k s a f t e r a p p l i c a t i o n o f p r e e m e r g e n c e h e r -
b i c i d e s t o t h e c o r n , a c c e p t a b l e g r a s s c o n t r o l 
w a s a c h i e v e d w i t h c h l o r a m b e n ( 3 - a m i n o - 2 , 
5 - d i c h l o r o b e n z o i c a c i d ) , f l u o r o d i f e n ( 4 n i t r o -
p h e n y l - 2 - n i t r o - 4 - t r i f i u o r o m e t h y l p h e n y l e t h e r ) , 
d i n i t r a m i n e (N'N d i e t h y l 2 , 6 d i n i t r o 4 t r i f l u -
o r o m e t h y l - m - p h e n y l e n e d i a m i n e ) , H e r c u l e s 
2 2 2 3 4 [ N c h l o r o a c e t y l N - ( 2 , 6 d i e t h y l p h e n y l ) 
g l y c i n e e t h y l e s t e r ] , p e n d i m e t h a l i n [ N ( 1 - e t h y l -
p r o p y l ) 3 , 4 - d i m e t h y l - 2 , 6 d i n i t r o b e n z e n a m i n e ] , 
t r i f l u r a l i n , b u t r a l i n , a n d l i n u r o n . T h e h e r b i c i d e s 
u s e d w e r e s l i g h t l y l e s s e f f e c t i v e i n t h e c o n t r o l o f 
b r o a d l e a f w e e d s . N o c r o p i n j u r y w a s o b s e r v e d . 
T r i a z i n e h e r b i c i d e s s u c h a s a m e t r y n ( 2 e t h y l -
a m i n o - 4 - i s o p r o p y l a m i n o - 6 - m e t h y l t h i o - 1 , 3, 5 
t r i a z i n e ) , p r o m e t r y n [ 2 , 4 d i ( i s o p r o p y l a m i n o ) -
6 - m e t h y l - t h i o - 1 , 3 , 5 - t r i a z i n e ] a n d t e r b u t r y n 
( 2 - t e r t - b u t y l a m i n o - 4 - - e t h y l a m i n o - 6 m e t h y l -
t h i o 1 , 3 , 5-tr iazine) h a v e g i v e n g o o d w e e d 
c o n t r o l w i t h o u t c a u s i n g c r o p d a m a g e i n a 
p i g e o n p e a / s o r g h u m i n t e r c r o p (ICRISAT 19776). 
P e n g a n d S z e ( 1 9 6 7 ) r e p o r t e d t h a t a p r e -
e m e r g e n c e a p p l i c a t i o n o f n i t r o f e n ( 2 , 4 d i c h l o r o 
4 ' - n i t r o d i p h e n y l e t h e r ) g a v e g o o d w e e d c o n t r o l 
w i t h l i t t l e c r o p d a m a g e i n s u g a r c a n e i n t e r c r o p -
p e d w i t h p e a n u t o r s o y b e a n . L i n u r o n a n d at-
r a z i n e ( 2 - c h l o r o - 4 e t h y l a m i n o - 6 - i s o p -
r o p y l a m i n o - 1 , 3 , 5 - t r i a z i n e ) a r e u s e d w h e n 
s u g a r c a n e a n d c o r n a r e i n t e r c r o p p e d , w h e r e a s 
l i n u r o n a n d m e t r i b u z i n ( 4 - a m i n o - 6 - t e r t - b u t y l - 4 , 5 -
d i h y d r o - 3 - m e t h y l t h i o - 1 , 2 , 4 - t r i a z i n - 5 - o n e ) a r e 
u s e d w h e n t h e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m i n v o l v e s 
s u g a r c a n e a n d p o t a t o ( S o l a t i u m tuberosum L.) 
( R o c h e c o u s t e 1978). 
Y o u n g e t a l . ( 1 9 7 8 ) o b s e r v e d t h a t a l t h o u g h 
l i m i t e d p r o g r e s s h a s b e e n m a d e i n i d e n t i f y i n g 
h e r b i c i d e s f o r u s e i n i n t e r c r o p s , c o m p o u n d s 
t h a t c a n b e u s e d e f f e c t i v e l y o n a b r o a d r a n g e o f 
c r o p s a r e n o t a v a i l a b l e . P e n g a n d S z e (1967) 
s u g g e s t e d t h a t t h e s e c o n d c r o p b e p l a n t e d a f t e r 
t h e r e s i d u a l e f f e c t s o f t h e h e r b i c i d e a p p l i e d t o 
t h e f i r s t c r o p h a v e d i m i n i s h e d o r t h a t t w o 
d i f f e r e n t h e r b i c i d e s m i g h t b e a p p l i e d s e p a r a t e l y 
a s a b a n d a p p l i c a t i o n t o e a c h o f t h e c r o p s i n t h e 
i n t e r c r o p t o o v e r c o m e t h e t o x i c e f f e c t s o f a 
h e r b i c i d e w h i c h m a y o c c u r w h e n b o t h c r o p s a r e 
p l a n t e d a t t h e s a m e t i m e a n d s p r a y e d w i t h a 
b r o a d c a s t a p p l i c a t i o n o f a p r e e m e r g e n c e h e r -
b i c i d e T h e s e s u g g e s t i o n s m a y n o t b e p r a c t i c a l 
b e c a u s e o f c o m p e t i t i v e e f f e c t s o f t h e f i r s t -
p l a n t e d c r o p a g a i n s t t h e s e c o n d c r o p a n d t h e 
d i f f i c u l t y i n v o l v e d i n p r e c i s e a p p l i c a t i o n o f h e r -
b i c i d e s . 
I n s p i t e o f t h e f a c t t h a t s o m e a d v a n c e s h a v e 
b e e n m a d e i n c h e m i c a l c o n t r o l o f w e e d s i n 
i n t e r c r o p p i n g ; g e n e r a l l y , t h e t e c h n o l o g y h a s 
n o t b e e n a d o p t e d b y f a r m e r s . R e a s o n s g i v e n 
i n c l u d e t h e c o s t i n v o l v e d , u n a v a i l a b i l i t y o f r e -
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c o m m e n d e d h e r b i c i d e s , a p p l i c a t i o n d i f f i c u l t i e s ,
a n d t h e s u p p o s e d a v a i l a b i l i t y o f i n e x p e n s i v e
l a b o r ( M o o d y 1978).
W e e d - m a n a g e m e n t r e s e a r c h i n i n t e r c r o p -
p i n g i s s t i l l i n i ts i n f a n c y , p r o b a b l y b e c a u s e no
s y s t e m a t i c a n d c o o r d i n a t e d r e s e a r c h t o i m -
p r o v e t h e e f f i c i e n c y a n d p r o d u c t i v i t y o f i n te r -
c r o p p i n g has b e e n u n d e r t a k e n . T h e s t u d y o f
p l a n t s g r o w i n g i n m i x t u r e s i s a c o m p l e x t o p i c i n
i tse l f , a n d a n a d d i t i o n a l c o m p l e x i t y i s p r o v i d e d
b y c o n s i d e r i n g w e e d s . T h e r e i s l i t t l e o r n o
t h e o r y o f w e e d s a n d t h e i r c o n t r o l i n i n t e r c r o p s
to w h i c h re ference can be m a d e in p l a n n i n g a 
r e s e a r c h p r o g r a m . A s i n t e r c r o p p i n g i s g a i n i n g
i m p o r t a n c e , e s p e c i a l l y i n t r o p i c a l r a i n f e d f a r m -
i n g , a n d a s w e e d s a re o n e o f t h e m a j o r f a c t o r s i n
d e t e r m i n i n g t h e success o f a n e w c r o p p i n g
s y s t e m , a w e l l - d i r e c t e d w e e d - m a n a g e m e n t re-
s e a r c h s t r a t e g y f o r i n t e r c r o p p i n g i s a b s o l u t e l y
e s s e n t i a l . T w o a p p r o a c h e s n e e d t o b e c o n s i -
d e r e d i m m e d i a t e l y :
1 . E c o p h y s i o l o g i c a l s t u d i e s l e a d i n g t o t h e
m a n i p u l a t i o n o f i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s t o
o b t a i n b e t t e r m a n a g e m e n t o f w e e d s .
2 . S t u d i e s i n v o l v i n g e v a l u a t i o n o f v a r i o u s
w e e d - c o n t r o l m e t h o d s f o r a f e w s e l e c t e d
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s .
E c o p h y s i o l o g i c a l S t u d i e s
I t i s n o t c lear w h e t h e r o r n o t i n t e r c r o p p i n g
s u p p r e s s e s w e e d s m o r e e f f i c i en t l y t h a n so l e
c r o p s . T h e r e is a lack o f c o o r d i n a t e d r e s e a r c h in
e x p e r i m e n t s u s i n g s i m i l a r i n t e r c r o p p i n g sys -
t e m s w i t h t h e s a m e c r o p s p e c i e s o r c u l t i v a r s . I n
s o m e cases t h e r e a re c o n f l i c t i n g r e s u l t s , f o r
e x a m p l e :
a . W h y w e r e e n t i r e l y d i f f e r e n t r esu l t s o b -
t a i n e d f o r c o r n / p e a n u t i n t e r c r o p s b y B a n t i -
l an a n d H a r w o o d (1973) , M e r c a d o (1976) ,
a n d P u n z a l a n (1972)?
b . W h y d o e s an i n c r e a s e i n so i l f e r t i l i t y r esu l t
i n d e c r e a s e d w e e d g r o w t h i n s o m e i n -
s t ances a n d i n c r e a s e d w e e d g r o w t h i n
o t h e r s ?
c . W h y , in s o m e cases , i s t h e r e a r e d u c t i o n in
t h e n u m b e r o f w e e d i n g s r e q u i r e d i n i n te r -
c r o p s c o m p a r e d t o s o l e c r o p s , i n o t h e r s n o
d i f f e r e n c e , a n d i n o t h e r s a g r e a t e r n u m b e r .
I t i s c lear , h o w e v e r , t h a t al l w e e d - r e l a t e d
a s p e c t s i n i n t e r c r o p p i n g r e v o l v e a r o u n d " c o m -
p e t i t i o n . " T h e r e f o r e , t h e r e i s a n e e d to i n v e s t i -
g a t e c o m p e t i t i v e ab i l i t y o f v a r i o u s i n t e r c r o p
s y s t e m s i n r e l a t i o n t o t h e c o m p e t i t i v e ab i l i t y o f
t h e c o m p o n e n t c r o p s u n d e r so l e c r o p p i n g . D i f -
f e r e n t i a l c o m p e t i t i v e a b i l i t y i s d e p e n d e n t o n
m a n y p h y s i c a l , b i o l o g i c a l , a n d c u l t u r a l f a c t o r s .
T h e s e f a c t o r s s h o u l d b e i d e n t i f i e d a n d m a n i p u -
la ted a l o n e , o r p r e f e r a b l y i n c o m b i n a t i o n , t o
o b t a i n be t t e r w e e d m a n a g e m e n t . C o n s t a n t
m o n i t o r i n g o f t h e s y s t e m i s a l so n e e d e d as t h e
s y s t e m i s d y n a m i c a n d t h e r e i s a l i k e l i h o o d o f
" s h i f t s " o r b u i l d u p s o f c e r t a i n w e e d t y p e s d u e
to c o n t i n u o u s l y p r a c t i c i n g a p a r t i c u l a r t y p e o f
i n t e r c r o p s y s t e m (e .g . , s h a d e - t o l e r a n t w e e d s i n
a g o o d c a n o p y - s t r u c t u r e d s y s t e m ) . S o m e o f t h e
areas t h a t n e e d t o b e r e s e a r c h e d i m m e d i a t e l y
a r e :
a . W h a t i s t h e w e e d - s u p p r e s s i v e ab i l i t y o f t h e
i n t e r c r o p s y s t e m ? D o e s i t f a v o r o r d i s f a v o r
w e e d g r o w t h w h e n c o m p a r e d t o s o l e
c r o p p i n g ?
b . W h a t a re t h e m a j o r w e e d p r o b l e m s o f t h e
s y s t e m ? D o e s t h e s y s t e m e n c o u r a g e t h e
b u i l d u p o f p a r t i c u l a r w e e d spec ies?
c . W h a t a re t h e p h y s i c a l o r b i o l o g i c a l f a c t o r s
o p e r a t i n g i n t h e s y s t e m ?
d . C a n w e m a n i p u l a t e t h e s e p h y s i c a l , b i o l o g -
i ca l , o r c u l t u r a l f a c t o r s i n o r d e r t o i n c r e a s e
t h e w e e d - s u p p r e s s i n g ab i l i t y o f t h e sys -
t e m ?
e . W h i c h m a n a g e m e n t p rac t i ces a f fec t w h i c h
w e e d s ? H o w ?
O n e o f t h e i m p o r t a n t p h y s i c a l f a c t o r s t h a t
d e t e r m i n e s t h e n a t u r e a n d e x t e n t o f w e e d
g r o w t h i n t h e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m i s l i gh t .
T h e r e is, t h e r e f o r e , a n e e d t o d e t e r m i n e t h e
r e s p o n s e o f d i f f e r e n t w e e d s t o d i f f e r e n t l eve ls
o f shade . W e e d s m a y h a v e t o b e c l ass i f i ed
a c c o r d i n g t o t h e i r s h a d e t o l e r a n c e . T h i s w o u l d
h e l p u s t o p r e d i c t c h a n g e s i n f u t u t e w e e d
i n f e s t a t i o n s .
T o o b t a i n a n s w e r s t o s o m e o f t h e a b o v e
q u e s t i o n s , t h e r e is a n e e d f o r s i m u l t a n e o u s
resea rch o n c o m p o n e n t c r o p s u n d e r b o t h so le -
a n d i n t e r c r o p s y s t e m s . F ie ld t r i a l s s h o u l d b e
c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e t h e w e e d c o m p e t i t i v e -
ness o f d i f f e r e n t c o m p o n e n t c r o p s o r c u l t i v a r s ,
o r b o t h , a n d a lso t h e i n t e r c r o p s i n v o l v i n g t h e s e
c r o p s . T h i s in i t i a l s c r e e n i n g p r o c e s s w o u l d h e l p
t h e p r o d u c t i o n a g r o n o m i s t s t o se lec t o n l y t h o s e
s y s t e m s t h a t a re e f f i c i en t i n w e e d s u p p r e s s i o n
a n d a l so t o e x a m i n e w a y s o f m a n i p u l a t i n g t h e
s y s t e m t o o b t a i n b e t t e r w e e d m a n a g e m e n t .
As ICRISAT i s a l r e a d y c o n c e n t r a t i n g on a f e w
r e p r e s e n t a t i v e s y s t e m s , p e r h a p s t h e s e s y s t e m s
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s h o u l d be s e l e c t e d i n i t i a l l y as a bas i s f o r u n d e r -
s t a n d i n g t h e e c o p h y s i o l o g y o f w e e d s . E v e n t u -
a l l y , o t h e r c r o p s , s u c h a s c o w p e a a n d m u n g
b e a n , w h i c h h a v e s h o w n p o t e n t i a l i t i e s f o r w e e d
s u p p r e s s i o n , w i l l n e e d t o b e i n c l u d e d . O n e o f
t h e b a s i c n e e d s o f " c o m p e t i t i o n s t u d i e s " i s t h e
a v a i l a b i l i t y o f f a i r l y u n i f o r m f i e l d s w i t h u n i f o r m
w e e d g r o w t h o r f i e l d s w h e r e w e e d s e e d s c a n b e
p l a n t e d a l o n g w i t h t h e c r o p o r i n t e r c r o p .
A n o t h e r a p p r o a c h i s t o s t u d y t h e s e r e p r e s e n -
t a t i v e s y s t e m s u n d e r t h e f a r m e r s ' p r e s e n t
w e e d i n g r e g i m e s . T h i s l a t t e r a p p r o a c h w o u l d
a l s o i n d i c a t e t h e r e l a t i v e p r o d u c t i v i t y o f t h e
s y s t e m s u n d e r f a r m e r s ' p r e s e n t w e e d c o n t r o l
l eve l s . A l s o , e v a l u a t i o n o f t h e s e s y s t e m s u s i n g
t h e f a r m e r s ' p r e s e n t m a n a g e m e n t l e v e l s w o u l d
p r o v i d e t r u e r e l a t i v e a d v a n t a g e f i g u r e s f o r i n -
t e r c r o p p i n g r a t h e r t h a n o f t e n m i s l e a d i n g a d -
v a n t a g e f i g u r e s o b t a i n e d a g a i n s t a b a c k g r o u n d
o f g o o d p r o t e c t i o n m e a s u r e s , w h i c h v a r y f r o m
c r o p t o c r o p a n d f r o m s y s t e m t o s y s t e m .
E c o l o g i c a l s t u d i e s s h o u l d n o t o n l y b e a i m e d
a t i n v e s t i g a t i n g t h e i m p o r t a n c e o f w e e d c o m -
p e t i t i o n i n a f e w s e l e c t e d s y s t e m s b u t a l s o
s h o u l d i n c l u d e t h e e x a m i n a t i o n o f i n c r e a s e d
w e e d s u p p r e s s i o n b y m a n i p u l a t i n g o t h e r a g -
r o n o m i c f a c t o r s . T h i s la t te r a s p e c t s h o u l d b e
s t u d i e d i n c o l l a b o r a t i o n w i t h o t h e r a g r o n o m i s t s
a n d p h y s i o l o g i s t s e n g a g e d i n i n t e r c r o p p i n g
r e s e a r c h . S t u d i e s r e l a t e d t o i n c r e a s i n g w e e d
s u p p r e s s i o n b y i n c l u d i n g e a r l y - m a t u r i n g , g o o d
c a n o p y - s t r u c t u r e d c r o p s n e e d t o b e i n t e n s i f i e d .
W e e d M a n a g e m e n t S t u d i e s
T h e m e t h o d s o f w e e d c o n t r o l t h a t c a n b e u s e d
in h i g h l y d i v e r s i f i e d i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s be -
c o m e m o r e d i f f i c u l t t o a p p l y , e s p e c i a l l y i f m o r e
c r o p s a re i n v o l v e d i n t h e s y s t e m . A s s o c i a t e d
w i t h t h i s a r e :
a . T h e p r o b l e m s o f d o i n g w e e d r e s e a r c h
w h e n d e a l i n g w i t h i n t e r c r o p s ;
b . T h e d i f f i c u l t y i n d e v e l o p i n g s u i t a b l e
e q u i p m e n t f o r m e c h a n i c a l c o n t r o l i n t h e
i n t e r c r o p ;
c . T h e d i f f i c u l t y i n u s i n g s e l e c t i v e h e r b i c i d e s
w h e r e c r o p s o f d i f f e r e n t p l a n t f a m i l i e s a r e
g r o w n t o g e t h e r .
W i t h a c h a n g e i n t h e c r o p p i n g p a t t e r n , t h e r e i s
s u r e t o b e a c h a n g e i n t h e e n v i r o n m e n t o f t h e
c r o p s a s w e l l a s t h e e c o l o g y o f t h e w e e d s
a s s o c i a t e d w i t h t h e m . F u r t h e r , t h e p l a n t i n g
p a t t e r n u s e d i n i n t e r c r o p p i n g a f f ec t s t h e y i e l d s
o f t h e c o m p o n e n t c r o p s a n d t h e w e e d s , e v e n
t h o u g h , i n s o m e cases , t h e i r p o p u l a t i o n s ( a n d
p r o p o r t i o n s ) m a y r e m a i n t h e s a m e . I n t e r c r o p -
p i n g m a y e l i m i n a t e s o m e w e e d s p e c i e s t h a t a r e
n o t a b l e t o c o p e w i t h s u c h a s y s t e m b u t ,
l i k e w i s e , o t h e r w e e d s p e c i e s t h a t d o n o t o c c u r
u n d e r s o l e c r o p p i n g m a y b e f a v o r e d b y i n te r -
c r o p p i n g . T h e r e f o r e , t h e r e i s a c o n t i n u i n g n e e d
t o d e v e l o p a n d e v a l u a t e i m p r o v e d w e e d -
c o n t r o l m e t h o d s f o r d i f f e r e n t i n t e r c r o p s y s -
t e m s . S o m e o f t h e q u e s t i o n s t h a t n e e d t o b e
a n s w e r e d a r e :
a . W h a t i s t h e c r i t i ca l w e e d i n g t i m e f o r i n te r -
c r o p s ? W h e n , a n d h o w m a n y t i m e s , a n d
h o w l o n g s h o u l d w e w e e d t h e i n t e r c r o p
s y s t e m ?
b . D o c r o p m i x t u r e s r e q u i r e m o r e l a b o r f o r
w e e d i n g ? D o c r o p m i x t u r e s h e l p a l l e v i a t e
t h e l a b o r p r o b l e m ?
c . C a n m e c h a n i c a l w e e d i n g b e p r a c t i c e d i n
i n t e r c r o p s a s d e n e i n s o l e c r o p s ? W h a t
m o d i f i c a t i o n s a re nec es s a ry ? H o w c a n w e
d e v e l o p i m p r o v e d t i l l a g e s y s t e m s f o r i n -
t e r c r o p s . W h e n s h o u l d w e d o i n t e r r o w
c u l t i v a t i o n i n t h e i n t e r c r o p ?
d . W h a t i s a n " a c c e p t a b l e " l eve l o f w e e d
c o m p e t i t i o n ? W h i c h w e e d s m u s t b e c o n -
t r o l l e d , a n d w h i c h w e e d s c o u l d b e le f t
a l o n e ?
e . B y c o n t i n u o u s l y p r a c t i c i n g t h e s a m e c o n -
t r o l m e t h o d s , a r e w e c r e a t i n g f a v o r a b l e
c o n d i t i o n s t h a t e n c o u r a g e g r o w t h a n d
d o m i n a n c e o f c e r t a i n spec ies? W h a t m o d -
i f i c a t i o n s i n t h e p r e s e n t w e e d i n g s y s t e m s
a r e n e c e s s a r y t o a v o i d t h i s? W h a t m o d i f i -
c a t i o n s i n t h e c r o p p i n g s y s t e m s a r e neces -
sary? C a n w e u s e c r o p r o t a t i o n s t o a v o i d
p r o b l e m w e e d s ?
f . C a n h e r b i c i d e s i m p r o v e t h e p r o d u c t i v i t y o f
t h e s y s t e m ? A r e t h e y e c o n o m i c a l , a t l eas t
i n t h e l o n g run? W h i c h h e r b i c i d e s a r e
u s e f u l ? W h e n a n d h o w s h o u l d t h e s e b e
a p p l i e d ?
I n i m p r o v e d i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s , b e c a u s e
o f m a n y f a c t o r s — s u c h as r o w a r r a n g e m e n t s ,
p l a n t p o p u l a t i o n , s p a c i n g , f e r t i l i t y , a n d l a n d
a n d w a t e r m a n a g e m e n t — t h e w e e d - c o n t r o l
m e t h o d s p r e s e n t l y b e i n g u s e d b y t h e f a r m e r
m a y n e e d t o b e m o d i f i e d . I t i s e s s e n t i a l t o k n o w
e x a c t l y w h a t t h e f a r m e r i s d o i n g w i t h r e s p e c t t o
w e e d c o n t r o l i n h i s p r e s e n t s y s t e m a n d t o
h i g h l i g h t t h e d i f f e r e n t i a l w e e d - c o n t r o l r e q u i r e -
m e n t s o f t h e i m p r o v e d s y s t e m . T h e essen t i a l
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m o d i f i c a t i o n s o f t h e f a r m e r s ' s y s t e m a n d i n t h e
t o o l s u s e d f o r w e e d i n g o r i n t e r r r o w c u l t i v a t i o n
a l s o n e e d t o b e d e t e r m i n e d .
H e r b i c i d e r e s e a r c h n e e d s t o b e i n t e n s i f i e d i n
a reas w h e r e h e r b i c i d e s can be u s e d im-
m e d i a t e l y ( e s p e c i a l l y i n t h e A f r i c a n s e m i - a r i d
t r o p i c s ) a n d w h e r e t h e y c a n i m p r o v e t h e p r o -
d u c t i v i t y o f t h e f a r m i n g s y s t e m i n g e n e r a l ( such
a s t h e d e e p V e r t i s o l s o f I nd ia ) . A s h e r b i c i d e s a re
g e n e r a l l y c r o p spec i f i c , i t m a y b e d i f f i c u l t t o
i d e n t i f y h e r b i c i d e s t h a t a re sa fe f o r t w o o r m o r e
c o m p o n e n t c r o p s o f t h e s y s t e m . H e r b i c i d e
s t u d i e s s h o u l d b e c o n c e r n e d w i t h r e d u c i n g t h e
cos t o f h e r b i c i d e a p p l i c a t i o n b y m a n i p u l a t i n g
t h e ra te a n d m e t h o d o f a p p l i c a t i o n . S e l e c t e d
h e r b i c i d e s a l so n e e d t o b e t e s t e d a l o n g w i t h
o t h e r w e e d - c o n t r o l s y s t e m s t o d e v e l o p a l te r -
n a t i v e s y s t e m s t h a t a r e e c o n o m i c a l a n d f e a s i b l e
f o r f a r m e r use .
O n e o f t h e w a y s t o d e t e r m i n e t h e f e a s i b i l i t y o f
i m p r o v e d w e e d - m a n a g e m e n t s y s t e m s ( i n c l u d -
i n g h e r b i c i d e s ) i s to c o n d u c t o p e r a t i o n a l re -
s e a r c h i n t h e f a r m e r s ' f i e l d s . T h i s w o u l d n o t
o n l y h e l p i n o b s e r v i n g t h e - s u c c e s s o f t h e fa r -
m e r s ' o w n m e t h o d s i n o v e r c o m i n g w e e d c o m -
p e t i t i o n b u t a l s o i n b u i l d i n g u p i n f o r m a t i o n a n d
u n d e r s t a n d i n g o f t h e c r o p , s o i l , a n d
s o c i o e c o n o m i c s i t u a t i o n s i n w h i c h i m p r o v e d
w e e d m a n a g e m e n t c o u l d h a v e t h e g r e a t e s t
i m p a c t .
W e e d re se a rc h in i n t e r c r o p p i n g i s a r e l a t i v e l y
n e w f i e l d . T h e p r o b l e m i s m a d e e v e n m o r e
c o m p l e x a s t h e r e has b e e n v e r y l i t t l e w e e d
resea rc h d o n e o n t h e c o m p o n e n t c r o p s o f t h e
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s , m o s t o f w h i c h a re c o n -
s i d e r e d a s " m i n o r " c r o p s . T h e bes t a p p r o a c h i s
t o d o r e s e a r c h o n b o t h t h e i n d i v i d u a l c r o p s a n d
t h e i n t e r c r o p s y s t e m s a t t h e s a m e t i m e , p l a c i n g
m o r e e m p h a s i s o n t h e s o l e c r o p s i n i t i a l l y a n d
la te r o n t h e i n t e r a c t i o n o f t h e s e c r o p s w i t h o n e
a n o t h e r w i t h respec t t o w e e d c o n t r o l .
S o m e o f t h e o b s t a c l e s o f g r e a t e r u n d e r s t a n d -
i n g o f w e e d s a s t h e y p e r t a i n t o i n t e r c r o p p i n g
a re t h e e n v i r o n m e n t a l a n d b i o l o g i c a l f a c t o r s ,
w h i c h v a r y f r o m s i t u a t i o n t o s i t u a t i o n . T h e r e i s a 
n e e d t o r e d u c e t h e s e v a r i a b l e s o r e l i m i n a t e
t h e m s o t h a t o u r task i s m a d e eas ier . S t u d i e s
r e l a t e d t o t h e e c o p h y s i o l o g y o f w e e d s i n t h e
i n t e r c r o p s y s t e m a re h i g h l y c o m p l i c a t e d , a n d
a d d i t i o n a l r esea rch i s n e e d e d t o e v o l v e d i f f e -
r e n t m e t h o d o l o g i e s f o r c o n d u c t i n g w e e d r e -
sea rch i n i n t e r c r o p p i n g . B e c a u s e o f t h e m a n y
p rac t i ca l a n d s ta t i s t i ca l d i f f i cu l t i e s c u r r e n t l y
b e i n g e n c o u n t e r e d , r e s e a r c h s h o u l d b e
o r i e n t e d t o d e v e l o p i m p r o v e d t e c h n i q u e s a n d
e x p e r i m e n t a l d e s i g n s p a r t i c u l a r l y t o s t u d y
w e e d e c o l o g y .
C o m p l e t e w e e d c o n t r o l c a n n o t b e a c h i e v e d
b y u s i n g a n y o n e m e t h o d a l o n e . W h e n e v e r
p o s s i b l e , t h e m o s t e f f ec t i ve w e e d - c o n t r o l
m e t h o d s t h a t a re a v a i l a b l e s h o u l d b e u s e d i n
c o m b i n a t i o n . T h e e n d resu l t has t o b e a s y s t e m
t h a t i s e c o n o m i c a n d f e a s i b l e f o r t h e f a r m e r t o
use . T h e bas ic w e e d - r e s e a r c h p h i l o s o p h y i n
i n t e r c r o p p i n g s h o u l d b e t h e m a n i p u l a t i o n o f t h e
e n v i r o n m e n t in s u c h a w a y t h a t i t f a v o r s a 
c o m m u n i t y o f " c r o p " p l a n t s a n d n o t a c o m m u n -
i ty o f " w e e d " p l a n t s . T h e b r o a d resea rch o b j e c -
t i v e s h o u l d b e t o i d e n t i f y w e e d - m a n a g e m e n t
p r o b l e m s a n d e f f e c t i v e m e a s u r e s o f w e e d c o n -
t r o l . T o d o t h i s , w e m u s t c o n c e n t r a t e m o r e o n
t h e e c o l o g y o f m a j o r w e e d s a n d o b t a i n a g r e a t e r
u n d e r s t a n d i n g o f t h e b i o l o g y o f each spec ies i n
a s s o c i a t i o n w i t h s u r r o u n d i n g p l a n t s . T h i s
w o u l d n o t o n l y ass is t u s i n m a n a g i n g o u r
w e e d / c r o p c o m m u n i t y i n t h e i n t e r c r o p s y s t e m
b u t a l s o e n a b l e u s t o p r e d i c t p o s s i b l e f u t u r e
s e r i o u s w e e d p r o b l e m s .
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S y s t e m s — S o m e O b s e r v a t i o n s
S . V . R . S h e t t y a n d A . N . R a o *
Abstract
Studies were initiated at ICRISAT Center to examine the competition between weeds and 
intercrop systems and the increased weed suppression by the inclusion of additional 
crops, in this paper, some preliminary observations on sorghum ( S o r g h u m b i c o l o r
L.) pigeonpea ( C a j a n u s c a j a n L.) and pearl millet (Pennisetum t y p h o i d e s L.) groundnut 
( A r a c h i s h y p o g a e a L.) intercrop systems are highlighted, with particular reference to
weed growth as affected by a few selected biophysical factors. With increase in density 
of a sorghum I pigeonpea system, there was rapid decrease in weed dry weights. The 
inclusion of additional "smother" crops like cowpea ( V i g n a u n g u i c u l a t a L.) and mung 
bean (Vigna rad ia ta L.) minimized weed infestation. These crops could rep/ace one hand 
weeding without affecting the main crop yields. Cowpea was more efficient than mung 
in its weed-suppressing ability later in the season. In the pearl milletlgroundnut system, 
the row arrangement of one pearl millet with three groundnuts resulted in optimum 
weed suppression and maximum intercrop advantage. With the increase in groundnut 
rows, there was a rapid increase in total weed dry-matter weights. Digitaria and Celosia 
were found in increased density and biomass as the groundnut rows were increased. 
The relative composition of C y p e r u s , however, tended to decrease in groundnut 
systems.
In this paper, some of these initial trends in weed growth, as affected by different 
factors operating in the complex plant mixtures, are discussed in the broader p e r s p e c -
tive of intercropping weed research in general. 
F r o m t h e a v a i l a b l e l i t e r a t u r e , i t i s e v i d e n t t h a t
c r o p / w e e d c o m p e t i t i o n i n i n t e r c r o p s y s t e m s
d e p e n d s o n v a r i o u s p h y s i c a l , b i o l o g i c a l a n d
c u l t u r a l f a c t o r s ( M o o d y a n d S h e t t y 1978). Re -
s e a r c h s h o u l d b e d i r e c t e d , t h e r e f o r e , t o w a r d
m a n i p u l a t i n g t h e s e f a c t o r s t o m i n i m i z e w e e d
p r o b l e m s . A t ICRISAT, w e e d r e s e a r c h i n i n te r -
c r o p p i n g i s m a i n l y a i m e d t o w a r d b o t h e x a m i n -
i n g t h e c o m p e t i t i o n b e t w e e n w e e d s a n d c r o p s
a n d d e v e l o p i n g p r i n c i p l e s f o r m a n a g e m e n t s y s -
t e m s t o m i n i m i z e w e e d c o m p e t i t i o n . Ea r l i e r
r esu l t s a t I C R I S A T ( R a o a n d S h e t t y 1976 , S h e t t y
* A g r o n o m i s t a n d R e s e a r c h F e l l o w ,
ICRISAT.
r e s p e c t i v e l y ,
a n d Rao 1977) r e v e a l e d t h a t m a n y b i o l o g i c a l
a n d c u l t u r a l f a c t o r s — s u c h as s u i t a b l e c r o p
s p e c i e s , c r o p v a r i e t i e s , p l a n t p o p u l a t i o n , a n d
s u p p l e m e n t a l u s e o f h e r b i c i d e s — s h o u l d f o r m
t h e m a j o r c o m p o n e n t s o f i n t e g r a t e d w e e d -
m a n a g e m e n t s y s t e m s f o r a s o r g h u m /
p i g e o n p e a i n t e r c r o p s y s t e m . R e c e n t l y , i t has
b e e n c o n s i d e r e d t h a t m o r e p e r m a n e n t a n d
e c o n o m i c a l l y f e a s i b l e w e e d - m a n a g e m e n t
t e c h n o l o g y c a n b e d e v e l o p e d b y o r i e n t i n g t h e
i n t e r c r o p p i n g w e e d r e s e a r c h m o r e t o w a r d
e c o p h y s i o l o g i c a l s t u d i e s ( M o o d y a n d S h e t t y
1978). A t ICRISAT, t w o s y s t e m s s e l e c t e d f o r
d e t a i l e d w e e d - r e l a t e d s t u d i e s w e r e s o r g h u m /
p i g e o n p e a o n V e r t i s o l s a n d p e a r l m i l l e t /
g r o u n d n u t o n A l f i s o l s . T h e m a i n o b j e c t i v e s o f
t h e s t u d i e s w e r e :
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a . T o u n d e r s t a n d t h e c o m p e t i t i o n b e t w e e n
w e e d s a n d t h e c r o p s i n v o l v e d , a n d t h e
t r e n d s ( b o t h i n t e n s i t y a n d c o m p o s i t i o n ) i n
w e e d g r o w t h i n s o l e v s i n t e r c r o p s ; a n d
b . T o e x a m i n e t h e i n c r e a s e d w e e d s u p p r e s -
s i o n b y t h e i n c l u s i o n o f a d d i t i o n a l
" s m o t h e r " c r o p s w i t h a v i e w t o i n c r e a s i n g
t h e c o m p e t i t i v e a b i l i t y o f t h e c r o p s .
I n t h i s p a p e r , s o m e p r e l i m i n a r y o b s e r v a t i o n s
f r o m t h e resu l t s o f 1977 a n d 1978 c r o p s e a s o n s
a re h i g h l i g h t e d w i t h r e f e r e n c e t o t h e a b o v e t w o
o b j e c t i v e s .
M e t h o d s
A se r i es o f f i e l d e x p e r i m e n t s o n s o r g h u m /
p i g e o n p e a a n d p e a r l m i l l e t / g r o u n d n u t i n te r -
c r o p p i n g w e r e c o n d u c t e d a t ICRISAT Cen te r .
A b r i e f d e s c r i p t i o n o f t h e t r i a l s i s g i v e n b e l o w .
Sorghum/Pigeonpea
Populat ion Effect
A t r i a l w a s c o n d u c t e d o n d e e p V e r t i s o l s p r i m a r -
i ly t o e x a m i n e t h e e f fec t o f p o p u l a t i o n o f
s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p s o n t h e i nc i -
d e n c e o f w e e d s . T h e t r e a t m e n t s i n c l u d e d t h e
p r o p o r t i o n a l i n c r e a s e o f r e l a t i v e p l a n t p o p u l a -
t i o n s o f t h e s e t w o c o m p o n e n t c r o p s . T h e n o r -
m a l p o p u l a t i o n s c o n s i d e r e d w e r e 180 0 0 0
p l a n t s / h a f o r s o r g h u m a n d 4 0 000 p l a n t s / h a f o r
p i g e o n p e a . O n l y o n e in i t i a l h a n d w e e d i n g ( 3
w e e k s a f te r p l a n t i n g ) w a s g i v e n t o al l t h e t r e a t -
m e n t s t o k e e p w e e d s f r o m d o m i n a t i n g a n d
s u p p r e s s i n g c r o p g r o w t h . C r o p - a n d w e e d -
g r o w t h o b s e r v a t i o n s w e r e t a k e n t o e x a m i n e t h e
r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n c r o p d e n s i t y a n d w e e d
g r o w t h .
" S m o t h e r " Cropp ing Effect
T w o f i e l d t r i a l s w e r e c o n d u c t e d d u r i n g t h e
1977 a n d 1978 c r o p s e a s o n s t o o b s e r v e t h e
i n f l u e n c e o f s o l e c r o p p i n g , i n t e r c r o p p i n g , a n d
t h e i n c l u s i o n o f a n a d d i t i o n a l l o w - g r o w i n g
l e g u m e " s m o t h e r " c r o p o n t h e i n t e n s i t y o f
w e e d i n f e s t a t i o n . T h e t r e a t m e n t s a l s o i n c l u d e d
v a r y i n g l eve l s o f h a n d w e e d i n g s m a i n l y t o
e x a m i n e w h e t h e r t h e i n c l u s i o n o f a d d i t i o n a l
" s m o t h e r " c r o p s c o u l d r e p l a c e h a n d w e e d -
ing(s) . T h e c r o p p i n g s y s t e m s t e s t e d w e r e so l e
c r o p p i n g o f s o r g h u m a n d p i g e o n p e a , a n d a 
s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p w i t h o r w i t h o u t
t h e i n c l u s i o n o f a " s m o t h e r " c r o p a n d w i t h t w o ,
o n e , o r n o h a n d w e e d i n g s . T h e s m o t h e r c r o p
w a s p l a n t e d b e t w e e n t h e n o r m a l c r o p r o w s a n d
r e m o v e d a t p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y .
P e a r l M i l l e t / G r o u n d n u t
To e x a m i n e t h e w e e d - c o m p e t i t i v e ab i l i t y o f a 
p e a r l m i l l e t / g r o u n d n u t i n t e r c r o p , t r i a l s w e r e
c o n d u c t e d o n A l f i s o l s d u r i n g t h e 1977 a n d 1978
m o n s o o n s e a s o n s . T r e a t m e n t s i n c l u d e d d i f f e -
r e n t r o w p r o p o r t i o n s o f pea r l m i l l e t a n d
g r o u n d n u t ( 1 :1 t o 1:6) i n t h e i n t e r c r o p s i t u a t i o n s
t o o b s e r v e t h e t r e n d s i n w e e d i n f e s t a t i o n a s
a f f e c t e d b y d i f f e r e n t r o w a r r a n g e m e n t s o f c o m -
p o n e n t c r o p s . A g a i n , o n l y o n e in i t ia l h a n d
w e e d i n g ( 3 w e e k s a f te r p l a n t i n g ) w a s g i v e n
u n i f o r m l y t o a l l t h e t r e a t m e n t s t o k e e p t h e
w e e d s f r o m d o m i n a t i n g t h e c r o p .
I n a d d i t i o n t o o b s e r v a t i o n s o n c r o p g r o w t h ,
p h y t o s o c i o l o g i c a l o b s e r v a t i o n s o n w e e d s w e r e
r e c o r d e d t o d e t e c t a n d c o m p a r e v a r i a t i o n a n d
c h a n g e i n w e e d c o m m u n i t y a s a f f e c t e d b y t h e
a b o v e - m o d i f i e d e n v i r o n m e n t s . I n a d d i t i o n t o
t h e s t u d y o f t h e c o n t r i b u t i o n o f each spec ies t o
t h e t o t a l b i o m a s s ( to ta l d r y w e i g h t o f w e e d s ) , a 
q u a n t i t a t i v e m e a s u r e o f d e n s i t y ( n u m b e r o f
w e e d s p e r u n i t area) w a s a l s o e m p l o y e d . T h e
r e l a t i v e d e n s i t y o f e a c h w e e d w a s c a l c u l a t e d a s
f o l l o w s :
R e l a t i v e d e n s i t y = 
D e n s i t y , r e l a t i v e d e n s i t y , a n d b i o m a s s w e r e
u s e d a s m e a s u r e s o f d e t e c t i n g t h e t r e n d s i n
w e e d i n f e s t a t i o n a s a f f e c t e d b y v a r i o u s t r e a t -
m e n t s .
R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n
S o r g h u m / P i g e o n p e a
C r o p D e n s i t y E f f e c t
Ear l ie r r e s u l t s a t ICRISAT (Rao a n d S h e t t y 1976,
S h e t t y a n d Rao 1977) i n d i c a t e d t h a t h i g h e r p l a n t
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d e n s i t y o f t h e spec ies
t o t a l d e n s i t y o f al l t h e spec ies
p o p u l a t i o n s n e c e s s a r y f o r a g r e a t e r a d v a n t a g e
i n i n t e r c r o p p i n g w e r e a l s o e f f e c t i v e i n s u p p r e s -
s i n g w e e d g r o w t h . I n t h e p r e s e n t e x p e r i m e n t ,
t h e r e is a c lear t r e n d in t h e re la t i onsh ips b e t w e e n
p l a n t p o p u l a t i o n a n d w e e d g r o w t h (F ig . 1). T h e
c o n t r i b u t i o n t o w e e d s u p p r e s s i o n i s m o r e e v i -
d e n t w i t h i n c r e a s e d p o p u l a t i o n o f s o r g h u m
t h a n o f p i g e o n p e a . T h e r e w a s a r a p i d d e c r e a s e
i n w e e d b i o m a s s a s t h e s o r g h u m p o p u l a t i o n
w a s i n c r e a s e d f r o m n o r m a l t o t w o t i m e s n o r -
m a l ; h o w e v e r , t h e r e w a s n o s u b s t a n t i a l i n -
c r e a s e i n c r o p y i e l d s ( T a b l e 1). T h e s a m e t r e n d
Figure 1. Influence of crop density on crop and weed yields in sorghumIpigeonpea intercrop on 
Vertisols at ICRISAT Center, 1977. 
T a b l e 1 . T h e in f Iuence o f c r o p d e n s i t y o f s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p o n w e e d g r o w t h , V e r -
t i s o l s , 1 9 7 7 - 7 8 .
W e e d W e e d d r y m a t t e r
Y i e l d ( k g / h a )
LER
c o u n t s / m
o f s o r g h u m
r o w
( g / m 2 ) a t h a r v e s t
T r e a t m e n t 8 S o r g h u m P i g e o n p e a S o r g h u m P i g e o n p e a
N - s o r g h u m 4 0 4 3 — — 22 30 57
N - p i g e o n p e a — 1704 — — 169 142
0 . 5 N - s o r g h u m + 0 . 5 N - p i g e o n p e a 2 1 0 8 8 0 9 1.0 21 36 118
0 . 5 N - s o r g h u m + N - p i g e o n p e a 2 4 3 8 9 7 0 1.2 15 32 95
0 . 5 N - s o r g h u m + 2 N - p i g e o n p e a 2540 1002 1.2 17 25 4 3
N - s o r g h u m + 0 . 5 N - p i g e o n p e a 2895 8 0 4 1.2 21 23 52
N - s o r g h u m + N - p i g e o n p e a 2 6 1 5 1062 1.2 17 15 51
N - s o r g h u m + 2 N - p i g e o n p e a 2913 1375 1.5 12 18 4 6
2 N - s o r g h u m + 0 . 5 N - p i g e o n p e a 2675 6 6 1 1.0 15 10 4 5
2 N - s o r g h u m + N - p i g e o n p e a 3 1 6 8 1295 1.6 16 10 2 6
2 N - s o r g h u m + 2 N - p i g e o n p e a 3 1 1 8 1071 1.4 12 9 31
L S D (0.05) 9 0 2 517 — — 39 15
a. N-sorghum = " N o r m a l " sorghum populat ion of 180 000 plants/ha; N-pigeonpea = " N o r m a l " pigeonpea populat ion of
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o f d e c r e a s e i n w e e d d r y - m a t t e r w e i g h t s w a s
o b s e r v e d w h e n t h e p i g e o n p e a p o p u l a t i o n w a s
i n c r e a s e d f r o m ha l f n o r m a l t o t w o t i m e s n o r -
m a l . F u r t h e r , t h e n u m b e r o f w e e d s p e r r o w o f
s o r g h u m a t s o r g h u m h a r v e s t i n d i c a t e d t h a t t h e
i n c r e a s e i n p o p u l a t i o n t e n d s t o f a v o r less w e e d
s u r v i v a l i n t h e c r o p r o w . T h i s aspec t n e e d s
f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n .
T h e d a t a f u r t h e r i n d i c a t e t h a t t h e m a x i m u m
i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e w a s o b t a i n e d w i t h t h e
c o m b i n a t i o n o f g r e a t e r - t h a n - n o r m a l s o l e p o p u -
l a t i o n s o f c o m p o n e n t c r o p s . T h e r e a l so ex i s t s a 
t r e n d o f d e c r e a s i n g w e e d d r y - m a t t e r w e i g h t s a s
t h e i n t e r c r o p p i n g a d v a n t a g e (LER) i s i n c r e a s e d
d u e t o t h e s u p p r e s s i n g e f fec t o f h i g h e r p l a n t
p o p u l a t i o n u p o n w e e d s .
S i n c e p l a n t p o p u l a t i o n i s a n i m p o r t a n t
a g r o n o m i c aspec t o f i n t e r c r o p p i n g r e s e a r c h ,
t h e r e i s a n e e d to e x a m i n e t h e s m o t h e r i n g e f fec t
o f h i g h c r o p d e n s i t y u p o n w e e d s . I n c r e a s i n g
p l a n t d e n s i t y b e y o n d a c e r t a i n leve l m a y n o t be
p rac t i ca l b e c a u s e o f i n t e r p l a n t c o m p e t i t i o n . I t i s
i m p o r t a n t t o c o n s i d e r , h o w e v e r , t o w h a t e x t e n t
i n c r e a s i n g p l a n t p o p u l a t i o n s u p p r e s s e s w e e d
g r o w t h w i t h o u t a d e t r i m e n t a l e f fec t o n i n d i -
v i d u a l c r o p y i e l d s .
Effect of " S m o t h e r " Crops
T h e resu l t s o f 2 -year s t u d i e s (F igs . 2 , 3 ) i n d i c a t e
t h a t , i n b o t h y e a r s , t h e i n c l u s i o n o f t h e a d d i -
t i o n a l c o w p e a a n d m u n g c r o p s s h o w e d p r o m -
ise i n m i n i m i z i n g w e e d i n f e s t a t i o n a n d v i r t u a l l y
r e p l a c e d o n e h a n d w e e d i n g w i t h o u t s ig -
n i f i c a n t l y a f f e c t i n g t h e y i e l d s o f m a i n c r o p s .
T h e r e w e r e n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s b e t w e e n
s o r g h u m y i e l d s i n so le - a n d " s m o t h e r " -
c r o p p i n g s y s t e m s ; t h e r e f o r e , t h e a d v a n t a g e o f
t h e " s m o t h e r " c r o p i s t h e a d d i t i o n a l y i e l d o f t h e
" s m o t h e r " c r o p a n d t h e e l i m i n a t i o n o f o n e
h a n d w e e d i n g . T h e s a m e c o n c l u s i o n c a n b e
d r a w n i n t h e p i g e o n p e a s y s t e m ( S h e t t y a n d R a o
1977). H o w e v e r , i n t h e s o r g h u m / p i g e o n p e a in -
t e r c r o p , b o t h t h e p i g e o n p e a a n d s o r g h u m
y i e l d s w e r e a f f ec ted w h e n t h e a d d i t i o n a l c r o p
w a s i n c l u d e d . I n t h e o n e - h a n d w e e d i n g t r e a t -
m e n t , t h e r e w e r e i n d i c a t i o n s o f d e l e t e r i o u s
c o m p e t i t i v e e f fec ts o n t h e m a i n c r o p s b o t h b y
t h e " s m o t h e r " c r o p s a n d b y t h e i n c r e a s e d w e e d
g r o w t h . T h e d e c l i n e i n m a i n c r o p y i e l d w a s
n o t i c e d e v e n d u r i n g 1978 w h e n t h e r o w s p a c i n g
a d o p t e d w a s 6 0 c m i n s t e a d o f 4 5 c m . T h e r e f o r e ,
t h e r e d o e s n o t s e e m t o b e a n y a d d i t i o n a l g a i n
b y r e p l a c i n g h a n d w e e d i n g s c o m p l e t e l y a n d
i n c l u d i n g a d d i t i o n a l " s m o t h e r " c r o p s i n t h e
s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p .
T h e w e e d d r y - m a t t e r w e i g h t s i n d i c a t e t h e
w e e d - c o m p e t i t i v e ab i l i t y o f d i f f e r e n t c r o p p i n g
s y s t e m s . T h e i n c l u s i o n o f a d d i t i o n a l c r o p s ,
c o w p e a a n d m u n g b e a n , r e s u l t e d i n less w e e d
g r o w t h (F ig . 4 ) a f te r o n e h a n d w e e d i n g . T h e
w e e d s u p p r e s s i o n d u e t o t h e s e a d d i t i o n a l c r o p s
w a s a b o u t t h e s a m e a s o b t a i n e d w i t h t w o h a n d
w e e d i n g s . A f t e r t h e h a r v e s t o f " s m o t h e r " c r o p s ,
a n e w f l u s h o f w e e d s a g a i n e m e r g e d , r e s u l t i n g
i n h i g h e r w e e d g r o w t h . H o w e v e r , t h e s e la te-
s e a s o n w e e d s w e r e n o t c o m p e t i t i v e w i t h t h e
m a i n c r o p o f s o r g h u m a s t h e c r o p w a s a l r e a d y
w e l l e s t a b l i s h e d . T h e y i e l d da ta s u p p o r t t h i s
o b s e r v a t i o n . A m o n g t h e " s m o t h e r " c r o p s ,
m u n g i s a q u i c k g r o w e r a n d w a s m o r e e f f i c i en t
i n s u p p r e s s i n g w e e d g r o w t h i n i t i a l l y ; l a te r i n
t h e s e a s o n , h o w e v e r , c o w p e a p e r f o r m e d be t te r ,
m a i n l y b e c a u s e o f i ts g o o d c a n o p y s t r u c t u r e .
T h e r e w a s a d i s t i n c t d i f f e r e n c e i n w e e d g r o w t h
a f te r t h e " s m o t h e r " c r o p ha rves t . W h i l e t h e r e
w a s a m a r k e d i n c r e a s e i n t o t a l w e e d d r y m a t t e r
a f ter m u n g ha rves t , t h e w e e d d r y m a t t e r d i d n o t
d i f f e r m u c h i n c o w p e a p l o t s b e f o r e a n d af ter
c o w p e a ha rves t . T h e s a m e o b s e r v a t i o n w a s
n o t i c e d ear l i e r ( S h e t t y a n d Rao 1977) w h e n t h e
r e s i d u a l e f f ec t o f c o w p e a s e e m e d to h a v e a 
d e t r i m e n t a l e f fec t o n f u r t h e r w e e d seed g e r m i -
n a t i o n la te r i n t h e s e a s o n .
P e a r l M i l l e t / G r o u n d n u t
Ear l ie r r esu l t s ( ICRISAT 1978) i n d i c a t e d t h a t t h e
r o w a r r a n g e m e n t i n pea r l m i l l e t / g r o u n d n u t i n -
t e r c r o p p i n g i n f l u e n c e s t h e w e e d i n f e s t a t i o n .
T h e d a t a s h o w n i n F i g u r e 5 f u r t h e r s u p p o r t t h i s
c l a i m . W h e n c o m p a r e d w i t h r e s p e c t i v e so l e
c r o p p i n g s , g r o u n d n u t s u f f e r e d m o r e b e c a u s e o f
c o m p e t i t i o n b y b o t h pear l m i l l e t a n d w e e d s . A s
t h e g r o u n d n u t r o w s w e r e i n c r e a s e d b y rep lac -
i n g p e a r l m i l l e t r o w s , t h e r e w a s a n i n c r e a s e i n
g r o u n d n u t y i e l d s , w h e r e a s t h e r e w a s n o s i g -
n i f i c a n t c h a n g e i n pea r l m i l l e t y i e l d s . T h i s i s
p e r h a p s d u e t o t h e c o m p e n s a t o r y a b i l i t y o f t h e
d o m i n a n t pea r l m i l l e t i n t h e s y s t e m . T h e r o w
a r r a n g e m e n t o f 1:3 l o o k e d o p t i m u m as f a r as
t o t a l a d v a n t a g e o f t h e p e a r l m i l l e t / g r o u n d n u t
s y s t e m w a s c o n c e r n e d . F u r t h e r i nc rease i n
g r o u n d n u t r o w s d i d n o t h e l p i n i n c r e a s i n g
g r o u n d n u t y i e l d s . T h e p o s s i b i l i t y o f a n y i n -
c rease i n g r o u n d n u t y i e l d s d u e t o m o r e
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Figure 2. Influence of "smother" crops and number of hand weedings on crop yields on Vertisols 
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Figure 3. Influence of "smother" crops and number of hand weedings on crop yields on Vertisols 
at ICRISAT Center, 1978. 
g r o u n d n u t r o w s w a s n u l l i f i e d b y i n c r e a s i n g
w e e d c o m p e t i t i o n . T h e LER d a t a i n d i c a t e t h a t a 
m a x i m u m o f 1 5 % a d v a n t a g e w a s o b t a i n e d w i t h
a 1 p e a r l m i l l e t : 3 g r o u n d n u t r o w a r r a n g e m e n t .
F u r t h e r i n c r e a s e i n g r o u n d n u t r o w s r e s u l t e d i n
l o w e r LER v a l u e s .
T h e w e e d d r y m a t t e r t a k e n d u r i n g p e a r l m i l l e t
h a r v e s t s h o w e d t h e leas t w e e d g r o w t h i n t h e
s o l e p e a r l m i l l e t . T h e s o l e g r o u n d n u t a n d t h e
1 p e a r l m i l l e t : 6 g r o u n d n u t i n t e r c r o p s h o w e d
t h e h i g h e s t w e e d d r y - m a t t e r v a l u e s . T h e h i g h -
es t w e e d - c o m p e t i t i v e a b i l i t y o f p e a r l m i l l e t w a s
v i s i b l e u n t i l t h e 1:3 r o w a r r a n g e m e n t , a n d
t h e r e a f t e r t h e r e w a s a r a p i d i n c r e a s e i n w e e d
d r y - m a t t e r w e i g h t s , m a i n l y b e c a u s e o f t h e i n -
t r o d u c t i o n o f m o r e g r o u n d n u t , w h i c h i s a p o o r
w e e d c o m p e t i t o r .
T h e s e r i o u s n e s s o f w e e d g r o w t h i n
g r o u n d n u t s y s t e m s w a s e v i d e n t n o t o n l y i n t h e
q u a n t i t y o f w e e d g r o w t h b u t a l s o i n t h e c o m p o s -
i t i o n o f w e e d f l o r a (F ig . 6) . T h e r e l a t i v e c o m p o s i -
t i o n o f w e e d f l o r a i n d i f f e r e n t t r e a t m e n t s i n d i -
ca tes t h a t t h e d o m i n a n t w e e d s i n t h e p e a r l
m i l l e t / g r o u n d n u t i n t e r c r o p s w e r e Digitaria, 
Celosia, a n d Cyperus. In s o l e p e a r l m i l l e t , t h e
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Figure 4. Biomass of weeds at different stages of crop growth as affected by different cropping 
systems on Vertisols at ICRISAT Center, 1978 (S = sorghum, PP = pigeonpea; M = 
mung; Co = Cowpea). 
Digitaria, Cyperus, Celosia, Tridax, Phyllanthus, 
Eragrostis, a n d Brachiaria, w h e r e a s in s o l e
g r o u n d n u t , t h e p r e d o m i n a n t w e e d s w e r e o n l y
Celosia, Digitaria, a n d Cyperus. As m o r e r o w s
o f g r o u n d n u t s w e r e i n t r o d u c e d i n p l a c e o f p e a r l
m i l l e t r o w s , t h e r e l a t i v e p r o p o r t i o n o f Digitaria 
i n c r e a s e d t o a c e r t a i n e x t e n t a n d t h e n r e m a i n e d
c o n s t a n t , w h i l e t h a t o f Cyperus w e n t on de -
c r e a s i n g . B u t t h e m o s t s t r i k i n g o b s e r v a t i o n w a s
t h e b u i l d - u p o f m o r e c o m p e t i t i v e a n d t a l l -
g r o w i n g Celosia i n t h e g r o u n d n u t - p r e d o m i n a n t
s y s t e m s . T h e r e a p p e a r e d t o be a sh i f t i n w e e d
f l o r a t o w a r d t h i s p a r t i c u l a r w e e d a s t h e
g r o u n d n u t r o w s w e r e i n c r e a s e d . T h e s e resu l t s
h a v e s o m e p r a c t i c a l s i g n i f i c a n c e i n t h a t a b e t t e r
w e e d - m a n a g e m e n t p r a c t i c e , m o r e s u i t e d t o
m a n a g i n g Celosia a n d Digitaria, s h o u l d be a 
p a r t o f i m p r o v e d m a n a g e m e n t t e c h n o l o g y f o r a 
p e a r l m i l l e t / g r o u n d n u t i n t e r c r o p p i n g s y s t e m .
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Figure 5. Effect of row arrangement in a pearl millet|groundnut intercrop on weed and crop yields 
on Alfisols at ICRISAT Center, 1978. 
w e e d s i n d i f f e r e n t t r e a t m e n t s f o l l o w t h e s a m e
t r e n d a s t h a t o f w e e d d r y - m a t t e r w e i g h t s , ex-
cep t i n t h e c a s e o f Cyperus. T h e r e w a s n o t m u c h
c h a n g e in t h e d e n s i t y o f Cyperus as t h e
g r o u n d n u t r o w s w e r e i n c r e a s e d , b u t t h e d r y -
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Pearl mil let/groundnut row arrangement
Figure 6. Percentage contribution of C e l o s i a , C y p e r u s , D i g i t a r i a , and other weed species to the 
total biomass and density of weeds at the time of pearl millet harvest on Alfisols at 
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Figure 7. Effect of row arrangement in pearl milletlgroundnut intercrops on weed growth in the 
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Pearl mi l let /groundnut row arrangement
T h i s c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e s h a d e s e n s i t i v i t y o f
Cyperus. As t h e g r o u n d n u t r o w s w e r e i n -
c r e a s e d , t h e c r o p c a n o p y p r o v i d e d a h i g h e r
leve l o f s h a d i n g t o Cyperus ( w h i c h g r o w s u n d e r
t h e c a n o p y ) , r e s u l t i n g i n p o o r g r o w t h o f
Cyperus. H o w e v e r , Digitaria a n d Celosia, w h i c h
a re t a l l a n d u s u a l l y g r o w a b o v e t h e g r o u n d n u t
c a n o p y , d i d n o t s u f f e r a n d h e n c e h a d g r e a t e r
d r y w e i g h t s .
T h e d a t a o n n u m b e r o f w e e d s i n t h e c r o p r o w
(F ig . 7 ) f u r t h e r i n d i c a t e t h a t , a s t h e i n t e r c r o p
s y s t e m c o n t a i n s m o r e g r o u n d n u t s , t h e n u m b e r
o f w e e d s i n t h e c r o p r o w s t e n d s t o i n c r e a s e . A s
t h e e c o s y s t e m w a s c h a n g e d d u e t o t h e p r e -
s e n c e o f g r o u n d n u t s i n p l a c e o f p e a r l m i l l e t ,
t h e r e a p p e a r e d t o b e a c h a n g e i n t h e e n v i r o n -
m e n t m o r e f a v o r a b l e t o w e e d s . L i k e w i s e , a s t h e
g r o u n d n u t r o w s w e r e r e p l a c e d b y p e a r l m i l l e t
r o w s , t h e n u m b e r o f w e e d s i n t h e g r o u n d n u t
r o w s t e n d e d t o d e c r e a s e . A m o n g t h e i n d i v i d u a l
w e e d s , Celosia w a s f o u n d t o b e m o r e a s -
s o c i a t e d w i t h g r o u n d n u t r o w s , w h e r e a s i t w a s
f o u n d i n n e g l i g i b l e n u m b e r s i n a n d a r o u n d
p e a r l m i l l e t r o w s .
T h e s e s t u d i e s i n d i c a t e t h a t i n t e r c r o p p i n g c a n
b e a m e t h o d o f w e e d m a n a g e m e n t i f s u i t a b l e
c o m p o n e n t c r o p s a re g r o w n w i t h p r o p e r
a g r o n o m i c m a n i p u l a t i o n . A l t h o u g h a l l i n te r -
c r o p p i n g s y s t e m s a r e n o t f a v o r a b l e f o r w e e d
s u p p r e s s i o n , s o m e s y s t e m s c a n b e m a n i p u -
l a t e d t o o b t a i n b e t t e r w e e d m a n a g e m e n t . A s t h e
g r o w t h p a t t e r n o f w e e d s c h a n g e s d u e t o a 
c h a n g e i n t h e e n v i r o n m e n t , s t u d i e s t o i d e n t i f y
s u i t a b l e c o m b i n a t i o n s o f c o m p o n e n t c r o p s a n d
t h e r e s u l t a n t c h a n g e i n t r e n d s i n w e e d g r o w t h
n e e d t o b e i n t e n s i f i e d . A s t h e m a i n f a c t o r
o p e r a t i n g i n m a n y s y s t e m s i s l i g h t , i t i s a l s o
e s s e n t i a l t o d e t e r m i n e t h e r e s p o n s e o f d i f f e r e n t
w e e d s t o d i f f e r e n t l eve l s o f s h a d i n g o f f e r e d b y
d i f f e r e n t c r o p c a n o p i e s .
T h e s e s t u d i e s c l e a r l y u n d e r l i n e t h e n e e d f o r
m o r e e c o p h y s i o l o g i c a l s t u d i e s i n t h e f i e l d o f
i n t e r c r o p p i n g w e e d m a n a g e m e n t . A s i n te r -
c r o p p i n g r e s e a r c h i s a f a i r l y n e w d i s c i p l i n e ,
s i m u l t a n e o u s s t u d i e s s h o u l d b e c a r r i e d o u t t o
d e t e r m i n e t h e i m p l i c a t i o n s o f d i f f e r e n t in te r -
c r o p p i n g s y s t e m s o n w e e d s . A s b r o u g h t o u t b y
t h e r e s u l t s o f p e a r l m i l l e t / g r o u n d n u t i n t e r c r o p -
p i n g s y s t e m s , w e e d s r e s p o n d d i f f e r e n t l y t o
d i f f e r e n t c r o p p i n g s y s t e m s . E c o l o g i c a l s t u d i e s
s h o u l d b e c o n d u c t e d m a i n l y t o a n s w e r q u e s -
t i o n s l i ke :
1 . W h i c h s p e c i e s o f w e e d s c o n t r i b u t e s m o r e ?
2 . A t w h a t s tage?
3 . H o w d o d i f f e r e n t w e e d s b e h a v e w i t h
c h a n g e s i n t h e s y s t e m ?
4 . W h a t f l u c t u a t i o n s i n d e n s i t y o c c u r i n d i f f e -
r e n t w e e d s ?
A n s w e r s t o t h e s e q u e s t i o n s s h o u l d h e l p i n
d e s i g n i n g p r o p e r w e e d - m a n a g e m e n t t echn iques .
A l s o , e f f o r t s s h o u l d b e o r i e n t e d t o m a n i p u l a t e
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s t o o b t a i n b e t t e r w e e d
m a n a g e m e n t ; a s t h e r e s u l t s o f s o r g h u m /
p i g e o n p e a / c o w p e a o r m u n g i n t e r c r o p s y s t e m s
r e v e a l , a d d i t i o n a l c r o p s c a n b e g r o w n m a i n l y t o
o b t a i n m o r e w e e d s u p p r e s s i o n w i t h o u t o f f e r i n g
s e r i o u s c o m p e t i t i o n t o t h e m a i n c r o p s . In te r -
c r o p p i n g c a n t h u s be u t i l i zed as a m e t h o d o f
w e e d m a n a g e m e n t . F u r t h e r s t u d i e s a re neces -
sa ry t o e x a m i n e t h e w e e d - c o m p e t i t i v e a b i l i t y o f
d i f f e r e n t c r o p s / s y s t e m s t o d e s i g n a n d d e v e l o p
s y s t e m s w h i c h s h o w i n c r e a s e d w e e d s u p p r e s -
s i o n a l o n g w i t h h i g h e r p r o d u c t i v i t y . T h e s e
s t u d i e s w o u l d a l s o h e l p i n p r e d i c t i n g t h e ser i -
o u s n e s s o f w e e d p r o b l e m s d u e t o a c h a n g e i n
t h e f a r m i n g s y s t e m .
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P e s t M a n a g e m e n t i n I n t e r c r o p S u b s i s t e n c e
F a r m i n g
V . S . B h a t n a g a r a n d J . C . D a v i e s *
Abstract
Basic information on the entomology of intercrop systems in tropica/ areas, in particular 
from the small-farmer situation, is scant. This is due to past preoccupation with the 
entomology of sole cropping and the research emphasis on cash crops, which often 
meant that resources and staff were diverted to research on insecticides. There is a vital 
need to gather base data from properly replicated and representative trials in both the 
controlled research station situation and on farmers' fields. Initially work will have to be 
concentrated on a relatively small number of typical intercrop situations using large plot 
sizeandlocationalreplication. Results to date showthatthe pest level at research centers 
is very different from that on farmer's fields. 
Data so far obtained at ICRISAT indicates that the situation with regard to yield losses 
in intercrop caused by insect pests and the pestlpredatorlparasite relationships are very 
complex. There appear to be demonstrable differences in pestlparasite relationships, 
based not only on crop combinations but also on factors such as cultivar, season, and 
soil type. These microeffects can be seriously affected by climatic effects, which result in 
large-scale immigration of major pest species. An example of migration in Heliothis 
armigera (Hubner) in India is given, 'which causes disequilibrium with native biotic 
control agents, leading to a rapid increase in larval numbers and heavy yield loss to 
intercropped chickpea and pigeonpea. Surveys carried out on small-farmer holdings, by 
and large, have supported detailed experimental work. 
Suggestions are made for future courses of action to enable realistic pest-
management strategies and implementation in intercrop subsistence situations. En-
tomologists have a vital role to play in furthering understanding of intercrops in the 
tropics and in enhancing their productivity, in ways this paper attempts to outline. 
I n t e r c r o p p i n g i s g e n e r a l l y u n d e r s t o o d t o m e a n
t h e g r o w i n g o f a m i x t u r e o r i n t e r p i a n t i n g o f
d i f f e r e n t p l a n t spec ies o n t h e s a m e p i ece o f
l a n d , a t t h e s a m e t i m e . T h e n u m b e r o f c r o p s
g r o w n i n c o m b i n a t i o n m a y d i f f e r a n d t h e i r
m a t u r i t y p e r i o d s m a y v a r y . I t i s f r e q u e n t l y
p r a c t i c e d b y s m a l l f a r m e r s i n t r o p i c a l c o u n t r i e s ,
b u t , i n s p i t e o f t h i s , a g r i c u l t u r a l r e s e a r c h w o r k -
e r s i n t h e t r o p i c s h a v e t e n d e d g e n e r a l l y t o
n e g l e c t t h e c o m p l i c a t e d i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s
a n d h a v e c o n c e n t r a t e d o n r e s e a r c h o n i n d i -
* E n t o m o l o g i s t s , ICRISAT.
v i d u a l c r o p s p e c i e s , a n d m o r e e f f o r t has b e e n
p a i d t o " c a s h " a s o p p o s e d t o s u b s i s t e n c e c r o p s .
T h e e x a c t s y s t e m o f m i x e d / i n t e r c r o p p e d s u b s i s -
t e n c e f a r m i n g v a r i e s c o n s i d e r a b l y f r o m a rea t o
a rea , e v e n w i t h i n o n e c o u n t r y , d e p e n d i n g o n
t h e f a r m e r r e s o u r c e s a n d n e e d s . U n d e r c o n d i -
t i o n s o f " l o w - l e v e l e q u i l i b r i u m " f a r m i n g , a s
e x i s t s i n m u c h o f t h e d e v e l o p i n g w o r l d (e .g . , i n
t h e s e m i - a r i d r e g i o n s o f I nd ia a n d A f r i c a ) ,
d i f f i c u l t i e s a r i se f r o m l o w a v a i l a b l e c a p i t a l ,
u n f a v o r a b l e p r i c e r e l a t i o n s , u n s o p h i s t i c a t e d
m a r k e t s , u n c e r t a i n a n d u n e v e n l y d i s t r i b u t e d
r a i n , a n d a r u d i m e n t a r y i n f r a s t r u c t u r e . T h u s ,
i n t e r c r o p p i n g is t r a d i t i o n a l l y a l o w - i n p u t ag-
r i c u l t u r a l s y s t e m a n d a n i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s -
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t i c o f m a n y d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . I t m a t c h e s t h e
t o t a l r e s o u r c e s a v a i l a b l e t o t h e f a r m e r s i n m a i n -
t a i n i n g l o w b u t o f t e n a d e q u a t e a n d r e l a t i v e l y
s t e a d y p r o d u c t i o n . A g r i c u l t u r a l p rac t i ces a t t h i s
leve l a r e o f t e n t h o s e h a n d e d d o w n f r o m g e n e r a -
t i o n t o g e n e r a t i o n a n d w h i c h h a v e b e e n f o u n d
b y e x p e r i e n c e t o p r e s e n t t h e leas t r isk.
I n a p e r i o d w h e n m a n y d e v e l o p i n g c o u n t r i e s
a re s t r u g g l i n g t o i n c r e a s e f o o d p r o d u c t i o n , t h e
d e p r e d a t i o n o f pes t s i s a n i n c r e a s i n g l y i m p o r -
t a n t p r o b l e m . T h r o u g h bas i c i g n o r a n c e o f t h e
" t o t a l e n v i r o n m e n t " o f c r o p p i n g s y s t e m s a n d o f
t h e i n f r a s t r u c t u r e w h i c h s u p p o r t s i t , t h e r e h a v e
b e e n m a n y i n a p p r o p r i a t e a t t e m p t s b y r e s e a r c h
a n d e x t e n s i o n w o r k e r s t o a c c e l e r a t e ru ra l d e -
v e l o p m e n t b y l a r g e - s c a l e i m p o r t a t i o n o f m o d -
e r n t e c h n o l o g y . T h e s e w e r e d e v e l o p e d u n d e r
c o n d i t i o n s o f " h i g h - l e v e l e q u i l i b r i u m " f a r m i n g
i n t h e c o u n t r i e s o f N o r t h A m e r i c a a n d E u r o p e
a n d r e q u i r e d s o p h i s t i c a t e d a n d h i g h l y s u p p o r -
t i v e t e c h n o l o g i e s . T h e e n v i r o n m e n t a l d i s a s t e r s
a n d p e s t o u t b r e a k s w h i c h s o m e t i m e s f o l l o w e d
i n t h e w a k e o f t h e G r e e n R e v o l u t i o n , w h e r e b y
w i d e s p r e a d i n t r o d u c t i o n o f h i g h - y i e l d i n g ce rea l
c u l t i v a r s , e s p e c i a l l y i n S o u t h e a s t A s i a , c r e a t e d
m o n o c u l t u r e s w i t h a n a r r o w g e n e t i c b a s e l e a d -
i n g t o i n c r e a s i n g l osses t o pes t s , e x e m p l i f y t h e
h a z a r d s o f r a d i c a l l y d i s t u r b i n g t h e d e l i c a t e
e c o l o g i c a l b a l a n c e o f s u b s i s t e n c e f a r m i n g i n t h e
t r o p i c s ( C o n w a y 1973, F ranke l 1 9 7 1 , P r a d h a n
1 9 7 1 , S m i t h 1973).
F o o d i s p r o d u c e d i n t h e t r o p i c s b o t h o n l a r g e
c o m m e r c i a l f a r m s ( g e n e r a l l y s o l e c r o p s ) a n d o n
m o r e m a r g i n a l s m a l l f a r m s ( g e n e r a l l y i n t e r -
c r o p s ) . W i t h p o l i t i c a l c h a n g e s , m a n y l a r g e l a n d
h o l d i n g s h a v e b e e n b r o k e n u p i n t o s m a l l e r
u n i t s , a n d i t c a n n o t b e d e n i e d t h a t t h e s m a l l
p e a s a n t o r s u b s i s t e n c e f a r m e r s n o w f e e d t h e
m a j o r i t y o f b o t h t h e r u r a l a n d u r b a n p o p u l a -
t i o n s i n t h e p o o r e r t h i r d - w o r l d c o u n t r i e s . B e -
t w e e n 7 0 and 9 0 % o f t he p o p u l a t i o n i n these
c o u n t r i e s a re e n g a g e d i n f a r m i n g o r a re d i r e c t l y
d e p e n d e n t o n a g r i c u l t u r e . A l a r g e p r o p o r t i o n o f
t h e i r p r o d u c e , m a i n l y ce rea l s , l e g u m e s , a n d
r o o t c r o p s , i s d e s t r o y e d b y p e s t s b e f o r e h a r v e s t .
T h i s f u r t h e r c o n t r i b u t e s t o t h e f a c t t h a t i n l a r g e
a reas i n t h e s e c o u n t r i e s m a n ' s m i n i m u m c a l o r i c
a n d p r o t e i n r e q u i r e m e n t s a r e n o t s a t i s f i e d .
A b o u t 200 m i l l i o n c h i l d r e n u n d e r t h e a g e o f f i v e
i n t h e s e c o u n t r i e s su f f e r f r o m n u t r i t i o n a l
d e f i c i e n c i e s w h i c h a f fec t t h e i r a b i l i t y t o p r o g -
ress n o r m a l l y t o a d u l t l i f e a n d t o c u l t i v a t e l a n d
e f f e c t i v e l y ( W o r l d F o o d C o n f e r e n c e 1974).
T r a g a r d h (1925) , c o m p a r i n g o u t b r e a k s o f
p e s t s i n t h e f o r e s t s o f G e r m a n y a n d S w e d e n ,
c o n c l u d e d t h a t f e w e r o u t b r e a k s t o o k p l a c e i n
S w e d e n b e c a u s e a l m o s t t w o - t h i r d s o f i ts f o r e s t s
a re m i x e d t r e e spec ies . C a t a s t r o p h e s h a v e oc -
c u r r e d i n f o r e s t s w h e r e m a n c h a n g e d t h e e n v i -
r o n m e n t t o g r o w t h o f s i n g l e spec ies . R o h r l
(1928) a n d F r i e d r i c h s (1928) s u g g e s t e d , t h e r e -
f o r e , t h a t t h e lack o f d i v e r s i t y c h a r a c t e r i s t i c o f
m i x e d s t a n d s w a s r e s p o n s i b l e f o r t h e s e o u t -
b reaks . M o n o c u l t u r e s a re s i m i l a r l y e c o l o g i c a l l y
u n s o u n d a n d a re n o t s u s t a i n a b l e f o r t h e l o n g -
t e r m s o c i a l a n d e c o n o m i c w e l l - b e i n g o f s u b s i s -
t e n c e f a r m e r s . T h e p e s t p r o b l e m s a r e q u i t e
d i f f e r e n t i n i n t e r c r o p s u b s i s t e n c e a g r i c u l t u r e
t h a n i n l a rge - sca le m o n o c u l t u r e ( L a m b 1978).
I n t h e pas t , f a r m e r s h a v e u s u a l l y s e l e c t e d
s e e d s f r o m i n d i v i d u a l p l a n t s t h a t s u r v i v e d b e s t
u n d e r n a t i v e c u l t u r a l c o n d i t i o n s . T h e p l a n t s t h a t
y i e l d e d bes t u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s w e r e
g e n o t y p e s t h a t a l so n a t u r a l l y h a r b o r e d a l l e les
f o r r e s i s t a n c e t o pes t s ( P i m e n t e l 1976). D e s p i t e
i ts o b v i o u s i m p o r t a n c e , i n t e r c r o p s u b s i s t e n c e
f a r m i n g has r e c e i v e d i n a d e q u a t e a t t e n t i o n .
C lea r l y , i n c r e a s e d a n d m o r e c o h e r e n t r e s e a r c h
a n d d e v e l o p m e n t i n t h i s a rea i s a p r i o r i t y n e e d .
S i n c e t h i s has m a j o r i m p l i c a t i o n s o n p e s t m a n -
a g e m e n t i n i n t e r c r o p s u b s i s t e n c e a g r i c u l t u r e ,
f i e l d e n t o m o l o g i s t s h a v e a v i t a l r o l e to p l a y i n
f u r t h e r i n g t h e u n d e r s t a n d i n g a n d o v e r a l l im -
p r o v e m e n t o f i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s .
E n t o m o l o g y a s a C o m p o n e n t
i n I n t e r c r o p p i n g
I n a d d i t i o n t o s y n t h e s e s o f e c o n o m i c a n d soc ia l
s u r v e y s ( B i n s w a n g e r e t a l . 1974, N o r m a n 1976)
a n d s u r v e y s o f t e c h n i c a l a n d h u m a n f a c t o r s
(F in lay 1976b) , bas i c b i o l o g i c a l s t u d i e s o f pes t
d i s e a s e i n c i d e n c e a re e s s e n t i a l f o r t h e im-
p r o v e m e n t o f p r e s e n t a n d p r o p o s e d i n t e r c r o p -
p i n g s y s t e m s . S o m e w o r k has b e e n d o n e i n
t h e s e a reas ( R a o a n d W i l l e y 1978). U n f o r t u -
n a t e l y , u n t i l t h e ea r l y 1970s, m o s t b a s e s t u d i e s
a n d s c r e e n i n g o f i m p r o v e d s y s t e m s h a v e b e e n
l a r g e l y a g r o n o m i c a n d h a v e n o t c o n s i d e r e d t h e
w h o l e c r o p p i n g s y s t e m i n a t r u e b i o l o g i c a l
sense . T h e be l i e f t h a t i n t e r c r o p p i n g a s t r a d i -
t i o n a l l y p r a c t i c e d i s o u t d a t e d , u n p r o d u c t i v e ,
a n d o n l y a t r a n s i t i o n a l p h a s e i n t h e t r e n d
t o w a r d s o l e c r o p p i n g i s s t i l l s o s t r o n g t h a t
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a g r i c u l t u r a l s c i en t i s t s i n n a t i o n a l p r o g r a m s o f
m o s t d e v e l o p i n g c o u n t r i e s s t i l l d o n o t g i v e
w e i g h t t o r e s e a r c h i n i n t e r c r o p p i n g . En -
t o m o l o g i s t s a re n o t i m m u n e f r o m t h i s a n d
a p p e a r t o su f f e r f r o m t h e p s y c h o l o g i c a l n o t i o n
t h a t s y s t e m s a s s o c i a t e d w i t h s u b s i s t e n c e f a r -
m e r s a r e n o t w o r t h y o f s e r i o u s r e s e a r c h e n -
d e a v o r , a s n o t e d b y N o r m a n (1974) . T h e f a c t
t h a t t h e i nsec t p e s t s i t u a t i o n in i n t e r c r o p s i s a 
h i g h l y d y n a m i c o n e i s c o n v e n i e n t l y i g n o r e d .
T h e r e has b e e n d e l a y i n i n c o r p o r a t i o n o f t h e
f e w spec i f i c i n p u t s f r o m p e s t - m a n a g e m e n t
spec ia l i s t s , d e s p i t e t h e k n o w n i m p o r t a n c e o f
pes ts as a c o m p l e x , m a j o r l i m i t i n g f a c t o r t o
i n c r e a s e d y i e l d s o f v i r t u a l l y a l l t r o p i c a l c r o p s .
T h e r e a re a l r e a d y rea l i s t i c s t u d i e s t o a n e x t e n t
in N ige r i a , Tanzan ia , Costa Rica, Ind ia , a n d t he
P h i l i p p i n e s , w h e r e t h e i n f l u e n c e o f p a r t i c u l a r
c r o p m i x t u r e s a n d c r o p s y s t e m s o n p e s t i nc i -
d e n c e i s b e i n g i n v e s t i g a t e d w i t h a v i e w t o
d e s i g n i n g s y s t e m s t h a t m i n i m i z e pes t d a m a g e
b u t w h i c h r e t a i n a n a c c e p t a b l e a g r o n o m i c s i t ua -
t i o n . M u l t i d i s c i p l i n a r y r e s e a r c h e f f o r t s h a v e
b e e n i n i t i a t e d .
P e s t / P a r a s i t o i d S i t u a t i o n i n
I n t e r c r o p p i n g S y s t e m s a n d
T h e i r I n f l u e n c e o n C r o p L o s s e s
M o n o c u l t u r e s , t h o u g h t h o u g h t t o b e o f t e n
h i g h l y p r o d u c t i v e a n d e f f i c i en t , h a v e b e e n
c r i t i c i zed f o r t h e i r g e n e t i c u n i f o r m i t y a n d i n -
c r e a s e d pes t s u s c e p t i b i l i t y . U n l i k e m o n o c u l -
t u r e s , t h e r e g u l a t i o n o f i nsec t p e s t s i n m u l t i p l e
c r o p s y s t e m s b y p h y s i c a l m e a n s ( p r o t e c t i o n
f r o m w i n d , h i d i n g , s h a d i n g , a l t e r a t i o n o f c o l o r
o r s h a p e o f t h e s t a n d , etc.) a n d b i o l o g i c a l
i n t e r f e r e n c e ( p r o d u c t i o n o f a d v e r s e c h e m i c a l
s t i m u l i , p r e s e n c e o f p r e d a t o r s / p a r a s i t o i d s , etc.)
h a v e b e e n e m p h a s i z e d ( L i t s i n g e r a n d M o o d y
1975, N icke l 1973, P i m e n t e l 1 9 6 1 , S o u t h w o o d
a n d W a y 1970, v a n E m d e n a n d W i l l i a m s 1974).
T h e s e w o r k e r s i n c l u d e d s o m e e x a m p l e s o f t h e
b e h a v i o r o f i n s e c t pes ts i n m i x e d / i n t e r - a n d
s t r i p - c r o p p i n g s y s t e m s , b u t s o m e o f t h i s has
b e e n o f t h e o r e t i c a l a n d a c a d e m i c i n te res t .
I n t h e t r o p i c s , i n t e r c r o p p i n g has b e e n a n
i m p o r t a n t c o m p o n e n t o f s m a l l - f a r m a g r i c u l t u r e
( L a m b 1978), a n d o n e o f t h e r e a s o n s f o r t h e
e v o l u t i o n o f t h e s e c r o p p i n g p a t t e r n s m a y b e
r e d u c e d i n c i d e n c e o f i nsec t p e s t s (A l t i e r i e t a l .
1978, Baker a n d N o r m a n 1975, Ba t ra 1962,
B u r l e i g h 1973, C r o o k s t o n a n d K e n t 1976, d e
L o a c h 1970, D e m p s t e r a n d C o a k e r 1974, F i n l a y
1974, F ranc i s e t a l . 1975, Fye 1972, G u e v e r a
1962, IRRI 1972, 1975, S t e r n 1 9 6 9 , T a h v a n a i n e n
a n d R o o t 1972 , T r e n b a t h 1975b) . Fac to rs s u c h
a s i n c r e a s e d p a r a s i t o i d a n d p r e d a t o r p o p u l a -
t i o n , a v a i l a b i l i t y o f a l t e r n a t i v e p r e y , d e c r e a s e d
c o l o n i z a t i o n a n d r e p r o d u c t i o n i n p e s t s , c h e m i -
ca l r e p e l l e n c y , m a s k i n g , f e e d i n g i n h i b i t i o n b y
o d o r s f r o m n o n h o s t p l a n t s , p r e v e n t i o n o f e m i g -
r a t i o n i n pes t s , a n d o p t i m u m s y n c h r o n y i n t h e
r e l a t i o n b e t w e e n pes ts a n d t h e i r n a t u r a l
e n e m i e s a re q u o t e d a s l i ke l y t o b e i m p o r t a n t i n
e f f i c i en t pes t r e g u l a t i o n i n i n t e r c r o p p i n g sys -
t e m s . B u t t h e r e i s m u c h u n c e r t a i n t y .
C e r t a i n pes t s c o l o n i z e o n e p a r t i c u l a r c r o p i n a 
g i v e n e c o s y s t e m , w h i c h t h e n s e r v e s as a d i v e r -
s i o n a r y h o s t , p r o t e c t i n g o t h e r m o r e s u s c e p t i b l e
o r e c o n o m i c a l l y v a l u a b l e c r o p s f r o m s e v e r e
d a m a g e ( M c B e t h a n d T a y l o r 1944). I n N i g e r i a ,
u n s p r a y e d c o w p e a i s less s u b j e c t t o i nsec t
d a m a g e w h e n i n t e r c r o p p e d w i t h s o r g h u m
ra the r t h a n so l e c r o p p e d (Rahe ja 1977), a n d a 
s i m i l a r s i t u a t i o n p r e v a i l s in m a i z e / c o w p e a in -
t e r c r o p p i n g i n T a n z a n i a ( K a y u m b o 1975). T h u s
t h e p r e f e r e n c e o f c e r t a i n p o l y p h a g o u s pes t s f o r
ce rea l s m a y e n a b l e s u b s i s t e n c e f a r m e r s t o p r o -
d u c e a n e c o n o m i c a l l y v i a b l e y i e l d o f l e g u m e s .
S i m i l a r l y , o k r a a p p e a r s t o b e a u s e f u l d i v e r s i o -
n a r y c r o p f o r f l ea bee t l es ( P o d a g r i c a sp.) a t tack-
i ng c o t t o n , w h i c h i s u s u a l l y t h e m a j o r c r o p i n an
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m i n N i g e r i a ( U s e n b o 1976).
S o m e pes t s c a n a t tack a n d f e e d o n severa l
p l a n t spec ies a n d c a n m o v e f r o m o n e h o s t t o
a n o t h e r w h e n o n e o f t h e hos t p l a n t spec ies
m a t u r e s . I t i s g e n e r a l l y c o n s i d e r e d t h a t , a l o n g
w i t h t h e pes t s p e c i e s , t h e pa ras i t i c a n d p r e d a t -
o r y f a u n a a l so m o v e (Fye 1972, S t e r n 1969). I n
t h e m o r e d i v e r s e e n v i r o n m e n t o f i n t e r c r o p p i n g ,
t h e n u m b e r and /o r spec ies o f n a t u r a l e n e m i e s
m a y b e i n c r e a s e d (P r ince a n d W a l d b a u e r 1975)
o r d e c r e a s e d (Roo t 1973). G a v a r r a a n d R a r o s
(1975) f o u n d m o r e p r e d a t o r y s p i d e r s i n a 
m a i z e / g r o u n d n u t s y s t e m t h a n i n s o l e - c r o p p e d
m a i z e . T h i s w a s p a r t l y a t t r i b u t e d t o i m p r o v e d
s u p p l y o f so i l m i c r o f a u n a i n t h e m i x e d p l a n t i n g
t o s u p p o r t ea r l y i ns ta r s p i d e r l i n g s .
G r o w i n g o f seve ra l c r o p s t o g e t h e r m a y o r
m a y n o t m i t i g a t e f o r a s t a b l e i n t e r a c t i o n b e t -
w e e n pes ts a n d t h e i r e n e m i e s . T h e c o n t i n u i t y o f
v e g e t a t i v e g r o w t h o f f e r s a c h a n c e f o r l o n g e r
t e r m s t a b i l i t y o f p r e d a t o r y / p r e y i n t e r a c t i o n — 
e .g . , i t i s t h o u g h t t h a t t h i s keeps Heliothis 
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armigera ( H u b n e r ) a m i n o r p e s t in s o u t h e r n
U g a n d a (Coake r 1960). I n a n e q u a b l e c l i m a t e , H .
armigera b r e e d s t h r o u g h o u t t h e y e a r on a w i d e
r a n g e o f c r o p s a n d w i l d p l a n t s , a n d t h e c o m p l e x
o f n a t i v e p l a n t s i n a s e m i w i l d e n v i r o n m e n t
s e e m i n g l y s t i m u l a t e s " p e r e n n i a l " s t a b i l i t y ,
w h i c h e n s u r e s t h a t t h e p e s t r e m a i n s a m i n o r
p e s t e v e n i n u n s p r a y e d c o n d i t i o n . H o w e v e r , i n
s o u t h e r n T a n z a n i a , t h e d r y s e a s o n i n d u c e s
d i a p a u s e i n Heliothis, w h i c h l i m i t s s u c c e s s f u l
b i o l o g i c a l c o n t r o l (Reed 1965). I n t h e s e c i r -
c u m s t a n c e s , t h e r e f o r e , t h e p l a n t i n g o f m a i z e
w i t h c o t t o n i n c r e a s e s t h e a b u n d a n c e o f H .
armigera b e c a u s e t h e pes t m u l t i p l i e s o n m a i z e
a n d m i g r a t e s t o c o t t o n w i t h o u t a c h e c k b y
n a t u r a l e n e m i e s .
T h e p a r t i c u l a r g r o w t h s t a g e o f e a c h c r o p
p r e s e n t a t t h e t i m e o f p e s t i n v a s i o n u s u a l l y
d e t e r m i n e s w h e t h e r o r n o t d i v e r s i o n f r o m t h e
m a i n c r o p w i l l o c c u r . T h u s , t h e s t a t u s o f m a i z e ,
i n t e r c r o p p e d o r c r o p p e d a d j a c e n t t o c o t t o n , i n
d e c r e a s i n g Heliothis s p p . a n d Dysdercus s p p .
a t tack o n t h e la t te r v a r i e s a c c o r d i n g t o i ts
g r o w t h s t a g e a n d a m o u n t r e l a t i v e t o c o t t o n a t
t h e t i m e w h e n c o t t o n i s s u s c e p t i b l e t o a t tack
( P e a r s o n 1958). I n P e r u , t h i s s y s t e m , w i t h i r r i g a -
t i o n , f a v o r e d t h e c o n t r o l o f Heliothis a n d o f
o t h e r p e s t s by c r e a t i n g a s t a b l e a n d sel f-
c o n t a i n e d e n v i r o n m e n t l o n g e n o u g h f o r b i o l o g -
ica l c o n t r o l t o b e e f f e c t i v e ( S o u t h w o o d a n d W a y
1970, W i l l e 1958).
I n R h o d e s i a a n d t h e S u d a n , i n t e r c r o p p e d
m a i z e has f r e q u e n t l y f a i l e d t o p r o t e c t c o t t o n ,
p r o b a b l y b e c a u s e i t w a s n o t i n a n a t t r a c t i v e
s t a g e w h e n H. armigera a n d D. suprestitiosus 
w e r e m o s t a b u n d a n t ( B e b b i n g t o n a n d A l l a n
1933) . I n T e x a s a n d C a l i f o r n i a , m a i z e a n d o t h e r
c r o p s a r e g r o w n s u f f i c i e n t l y e a r l y f o r t h e m t o b e
a m a j o r s o u r c e of H. zea a t t a c k i n g c o t t o n ( H e n r y
a n d A d k i n s s o n 1965). S i m i l a r l y i n n o r t h e r n
N i g e r i a , t h e p a r t i c u l a r c r o p p i n g p a t t e r n o f m a i z e
a n d t o m a t o e s e s t a b l i s h e s a f a v o r a b l e h o s t p l a n t
s e q u e n c e f o r H. armigera a n d Cryptophlebia 
leucotreta, l e a d i n g t o s e v e r e i n f e s t a t i o n s on
c o t t o n ( B e e d e n a n d H a y w a r d , q u o t e d i n W a y
1975) . I t i s c r i t i c a l , t h e r e f o r e , t o s e l e c t t h e c o r r e c t
p l a n t d i v e r s i t y f o r a g i v e n m i c r o c l i m a t i c , b i o t i c ,
a n d / o r i n t e r c r o p s i t u a t i o n ; a spec i f i c d i v e r s i t y i n
t h e s a m e s y s t e m can b e b e n e f i c i a l i n o n e r e g i o n
b u t h a r m f u l i n a n o t h e r .
P o l y p h a g o u s i nsec ts a re k n o w n t o b e a t -
t r a c t e d b y m i x e d o d o r s a n d t h r i v e i n a h a b i t a t
p r o v i d i n g t w o o r m o r e e s s e n t i a l h o s t s i n c l o s e
p r o x i m i t y , as w i t h t h e c o r e i d bugs Acanthomica 
sp . , w h i c h a p p e a r t o b e a t t r a c t e d t o o t h e r
l e g u m e s i n h i g h n u m b e r s b y i n t e r p l a n t e d
p i g e o n p e a ( K a y u m b o 1976). S i m i l a r l y , t h e i n -
c rease i n a n a d u l t m a l e m o t h p o p u l a t i o n o f H .
armigera i n s e x - l u r e t r a p s b a i t e d w i t h v i r g i n
f e m a l e s w a s o b s e r v e d i n f l o w e r i n g s o r g h u m
i n t e r p l a n t e d w i t h p i g e o n p e a i n t h e v e g e t a t i v e
p h a s e c o m p a r e d w i t h s o l e - c r o p f l o w e r i n g so r -
g h u m a t ICRISAT Cen te r .
E n t o m o p h a g o u s f u n g i b e n e f i t f r o m h i g h re la -
t i v e h u m i d i t i e s b e n e a t h d e n s e r f o l i a g e
c a n o p i e s , a n d t h i s p r o b a b l y e x p l a i n s t h e d e -
c r e a s e d m i t e a b u n d a n c e o n a r e c a n u t p a l m
g r o w n w i t h b a n a n a ( K h a d e r a n d A n t h o n y 1968).
T h e u l t i m a t e g o a l o f p e s t m a n a g e m e n t i n
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s s h o u l d b e t o r e d u c e loss
o f c r o p y i e l d a n d q u a l i t y r a t h e r t h a n m e r e l y t o
r e d u c e pes t n u m b e r s . T h e d a m a g e d u e t o a 
g i v e n l eve l o f p e s t i n c i d e n c e i s l i ke ly t o v a r y
c o n s i d e r a b l y f r o m o n e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m t o
a n o t h e r ( ICRISAT 1976), f r o m o n e c u l t i v a r t o
a n o t h e r , a n d i n d i f f e r e n t so i l e n v i r o n m e n t s
( ICRISAT 1977d) . W h i l e pes t n u m b e r s / p l a n t a re
m u c h l o w e r i n a m i x e d t h a n i n a s o l e - c r o p , t h e
p h y s i o l o g i c a l s t ress o n p l a n t s , s u c h a s l o w -
g r o w i n g a n n u a l s i n t o l e r a n t o f t h e s h a d e be -
n e a t h a t a l l e r c r o p , m a y c a u s e g r e a t e r loss o f
y i e l d i n m i x e d c r o p s (Per r i n 1977, ICRISAT 1976,
1977d) .
T h e e x t e n t o f d a m a g e m a y o r m a y n o t b e
r e l a t e d t o t h e i n t e r c r o p p i n g p a t t e r n d e p e n d i n g
u p o n t h e c r o p s a n d / o r i nsec t spec ies i n v o l v e d .
Less f l o w e r d a m a g e d u e to Maruca testulalis 
Geyr . o c c u r r e d w h e n c o w p e a w a s i n t r a - r o w
c r o p p e d r a t h e r t h a n i n t e r - r o w w i t h m a i z e i n
N i g e r i a ( T a y l o r 1976). H o w e v e r , n o d i f f e r e n c e s
in e g g a n d l a r va l n u m b e r s o f H . armigera on
f l o w e r i n g t e r m i n a l s a n d f i na l y i e l d l oss t o i n te r -
c r o p p e d p i g e o n p e a w i t h s o r g h u m w e r e f o u n d
in a s i m i l a r s i t u a t i o n in I nd ia ( ICRISAT 1976).
C o m p e n s a t o r y a b i l i t y i s o f t e n a n i m p o r t a n t
a t t r i b u t e o f i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s s i n c e o n e
c r o p m a y b e n e f i t f r o m d a m a g e o r l oss o f s t a n d ,
i n t h e o t h e r c r o p , t h u s m a i n t a i n i n g a n o v e r a l l
s t a b i l i t y o f p r o d u c t i o n . T h i s i s p a r t i c u l a r l y t r u e
i n i n t e r c r o p p e d l e g u m e s . I n 1 9 7 7 - 7 8 , t h e l oss o f
t h e f i r s t c r o p o f p i g e o n p e a by H . armigera 
r e s u l t e d i n a s e c o n d f l o w e r f I u s h i n t h e i n t e r c r o p
a n d e v e n a t h i r d f l u s h i n s o l e - c r o p p i g e o n p e a
( B h a t n a g a r a n d D a v i e s 1978b) . I n c e r t a i n in te r -
c r o p p i n g s y s t e m s , t h e r e i s g o o d e v i d e n c e t h a t
pes t a t tack i s l o w e r o n c r o p s g r o w n i n m i x t u r e s
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i n v o l v i n g m a i z e , c o w p e a , a n d p i g e o n p e a a n d
p r o b a b l y o t h e r l e g u m e s ( C a s w e l l a n d Rahe ja
1972, H a y w a r d 1975, IRRI 1974).
I n t e r c r o p p i n g a n d P e s t i c i d e s
Even i n i n t e g r a t e d c o n t r o l p r o g r a m s i n c a s h
s o l e c r o p s w h e r e p e s t i c i d e s a re u s e d i n t h e
m o s t e f f e c t i v e w a y b y e c o l o g i c a l l y g u i d e d a p -
p l i c a t i o n m e t h o d s , t h e r e i s a n eve r p r e s e n t
d a n g e r o f s o m e d e g r e e o f e n v i r o n m e n t a l c o n -
t a m i n a t i o n a n d haza rds t o n a t u r a l c o n t r o l
a g e n t s . P r o b l e m s w i l l a r i se i n a p p l i c a t i o n o f
p e s t i c i d e s i n i n t e r c r o p s i t u a t i o n . For i n s t a n c e ,
t h e i r u s e w i l l c r e a t e d i f f i c u l t i e s o f a l a r g e
n u m b e r o f s t o r a g e a n d a p p l i c a t i o n p o i n t s a n d
i n c r e a s i n g h a z a r d s t o t h e w h o l e f a m i l y o f f a r -
m e r s a n d p a r t i c u l a r l y t h e c h i l d r e n w h o o f t e n
c o n t r i b u t e i n s u b s i s t e n c e c u l t i v a t i o n (OECD
1977). O f t e n i t i s d i f f i c u l t t o p r e v e n t d r i f t r e a c h -
i n g t h e n o n t a r g e t c r o p s . D i f f e r e n c e s i n c r o p
h e i g h t , s u s c e p t i b i l i t y , a n d m a t u r i t y a n d i n c o n -
v e n i e n c e s t o t h e a p p l i c a t o r w h i l e s p r a y i n g o r
d u s t i n g w i t h e x i s t i n g m a c h i n e r y a re o t h e r p r o b -
l e m s f o r p e s t s u p p r e s s i o n w i t h p e s t i c i d e s i n
i n t e r c r o p p i n g a n d r e q u i r e a l t e r n a t i v e s .
G i v e n t h e c u r r e n t e c o n o m i c s ta tus o f m a n y
c r o p s , pes t s u p p r e s s i o n w i t h p e s t i c i d e s i s
c lea r l y a s t r a t e g y w i t h l i m i t e d a p p l i c a t i o n i n
i n t e r c r o p p i n g . H o w e v e r , s o m e i n s e c t i c i d e use
w o u l d s e e m i n e v i t a b l e , espec ia l l y a s n e w
h i g h - y i e l d i n g c u l t i v a r s b r e d u n d e r a n insec-
t i c i d e u m b r e l l a a n d w i t h fe r t i l i ze rs a t h i g h p l a n t
p o p u l a t i o n s a re b e i n g r e c o m m e n d e d a n d i n -
t r o d u c e d . T h e r e i s c o n s i d e r a b l e s c o p e f o r u s e o f
s e l e c t i v e p e s t i c i d e s ( to r e t a i n a r e s e r v o i r o f
b e n e f i c i a l f a u n a ) a p p l i e d a t c a r e f u l t i m e i n te r -
v a l s o r a s s p o t t r e a t m e n t s . I n t h i s c o n t e x t , t h e
u s e o f c o n t r o l l e d d r o p l e t a p p l i c a t o r (CDA) f o r -
m u l a t i o n s h a s g r e a t p o t e n t i a l .
L i t s i n g e r a n d M o o d y (1975) h a v e g i v e n
e x a m p l e s o f t h e c a r r y - o v e r o f r e s i d u e s f r o m o n e
c r o p t o t h e n e x t i n c l o s e s u c c e s s i o n . S i n c e
p e s t i c i d e s a re p o t e n t b i o c i d e s , t h e y c a n ad -
v e r s e l y a f fec t a n d a l t e r t h e c r o p p l a n t p h y s i o l -
o g y , a n d a l s o a f fec t p a r a s i t o i d s ( ICRISAT
1977d) . D u r i n g 1 9 7 7 - 7 8 , a s p r a y e d i n t e r c r o p -
p e d p i g e o n p e a (ICP-1) w i t h s o r g h u m (CSH-6) i n
d e e p V e r t i s o l s w a s h a r v e s t e d i n 1 6 0 - 1 7 0 d a y s
c o m p a r e d t o 2 6 0 - 2 7 0 d a y s o n u n s p r a y e d p l o t s
( B h a t n a g a r a n d D a v i e s 1978b) . G i v e n t h i s s i t ua -
t i o n , t h e n e e d f o r m e t h o d s o f c o n t r o l o t h e r t h a n
use o f p e s t i c i d e s i s e m p h a s i z e d i n i n t e r c r o p
s u b s i s t e n c e f a r m i n g .
I n t e r c r o p s a n d P e s t -
M a n a g e m e n t S t r a t e g i e s
T h e e x a c t c o m b i n a t i o n o f c r o p s u s e d i n i n te r -
c r o p p e d a reas i s o f t e n a f u n c t i o n o f s t r i c t l y loca l
c o n d i t i o n s a n d n e e d s . S o l e c r o p p i n g p r e s e n t s a 
l a r g e area f o r pes t m u l t i p l i c a t i o n , w h i c h o f t e n
c o i n c i d e s w i t h t h e p e r i o d o f p e s t a b u n d a n c e .
N o v e l i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s d e v e l o p e d t o
sa t i s f y t h e c o m p l e x s o c i o e c o n o m i c o b j e c t i v e s
o f s m a l l - s c a l e s u b s i s t e n c e f a r m e r s a re t h e r e -
f o r e necessa ry . S o m e i m p l i c a t i o n s o f t h i s h a v e
b e e n d i s c u s s e d r e c e n t l y b y Pe r r i n (1977) a n d
W a y (1977) .
P r e v e n t i o n o f l o sses c a u s e d by pes ts a t al l
s tages o f g r o w t h i n i n t e r c r o p s w i l l i n i t i a l l y
r e q u i r e a s t u d y o f t h e n a t u r e a n d e x t e n t o f t h e
p e s t p r o b l e m s i n a r e g i o n f o l l o w e d b y i d e n -
t i f i c a t i o n o f t h e f a c t o r s r e s p o n s i b l e f o r i n -
c r e a s e d l osses c a u s e d b y pes t s .
Q u i t e c l e a r l y , t h e r e a re l eve l s o f p e s t a b u n -
d a n c e a t w h i c h i t c o u l d b e a d v a n t a g e o u s t o
m o d i f y n o r m a l i n t e r c r o p p i n g p r a c t i c e s a n d t o
se lec t a p p r o p r i a t e c u l t i v a r s m o r e t o l e r a n t t o
pes t a t tack a n d t o u t i l i ze e s c a p e m e c h a n i s m s b y
ca re fu l s e l e c t i o n o f c u l t i v a r s . I n s e a s o n s o r
cyc les o f l o w pes t i n c i d e n c e , m o r e s u s c e p t i b l e
h i g h - y i e l d i n g c u l t i v a r s c a n b e g r o w n . T h e cha l -
l e n g e i s t o p r o v i d e m e a n s b y w h i c h t h e f a r m e r
can a t t a i n a m o r e f l e x i b l e r e s p o n s e t o p e s t
a t tack. U n f o r t u n a t e l y , t h e ab i l i t y t o f o r e c a s t p e s t
i n c i d e n c e is r a re l y a d e q u a t e at a s u f f i c i e n t l y
ea r l y s t a g e . T h e p o s s i b i l i t y o f d e v e l o p i n g ad-
v a n c e d f o r e c a s t i n g a n d w a r n i n g s c h e m e s
s h o u l d b e e n c o u r a g e d . Recen t e f f o r t s i n I nd ia i n
t h i s r espec t m a y p r o v e u s e f u l i n g e n e r a t i n g
bas ic i n f o r m a t i o n o n s e a s o n a l v a r i a t i o n s i n p e s t
spec ies b y r e g u l a r l i g h t - t r a p m o n i t o r i n g ( B h a t -
n a g a r a n d Dav ies 1978a ,b , ICRISAT 1977d).
M o n i t o r i n g pes t p o p u l a t i o n s o n a l t e r n a t i v e
h o s t s i s m e a n i n g f u l i n s o m e s i t u a t i o n s ( ICRISAT
1976, 1977d) , w h i l e i n o t h e r s t h e r e c o r d i n g o f
p e s t n u m b e r s i n t h e e a r l y - m a t u r i n g i n t e r c r o p
c o u l d p r o v i d e t h e bas i s f o r a f o r e c a s t , s u b j e c t t o
m o d i f i c a t i o n b y c l i m a t i c c o n d i t i o n s ( B h a t n a g a r
a n d D a v i e s 1978b) .
W h e r e t h e f u l l y m a t u r e p o d s o f i n t e r c r o p
l e g u m e s a re u s u a l l y h e a v i l y d a m a g e d — f o r
e x a m p l e , c o w p e a p o d s d u r i n g t h e la te s e a s o n i n
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s o u t h e r n N i g e r i a by Cydia ptychora a n d
L y c a e n i d s — a v e g e t a t i v e c u l t i v a r h a r v e s t e d at
t h e g r e e n p o d s t a g e c a n b e g r o w n , p r o v i d e d
t h e s e a r e a c c e p t a b l e i n t h e l o c a l d ie t . A s i m i l a r
s t r a t e g y i s n o w b e i n g u s e d i n i n t e r c r o p p e d
p i g e o n p e a i n s o m e c e n t r a l a n d s o u t h e r n s ta tes
o f I nd i a . F a r m e r s h a r v e s t g r e e n p i g e o n p e a p o d s
( t o a v o i d l osses b y l e p i d o p t e r a n p o d b o r e r s )
a n d m a r k e t t h e m . A l i m i t a t i o n o f t h i s s t r a t e g y i s
a v a i l a b i l i t y o f m a r k e t s .
Da ta a re l a c k i n g o n t h e e x t e n t a n d f a c t o r s
g o v e r n i n g t h e n a t u r a l c o n t r o l o f key pes ts i n
m o s t i n t e r c r o p s i t u a t i o n s . A t w o - p r o n g e d ap-
p r o a c h , w i t h i n i t i a l s u r v e y s o f t h e m o s t s e v e r e l y
a f f e c t e d a reas b y pes t m a n a g e m e n t s c o u t s a n d
s p e c i a l i s t s a n d u s e o f l a rge - sca le t r i a l s o n t h e
f a r m e r s ' l a n d , i s p r o v i n g u s e f u l . F u r t h e r i n -
v o l v e m e n t o f a m u l t i d i s c i p l i n a r y a p p r o a c h t o
i n t e r c r o p p i n g r e s e a r c h i n t h e t r o p i c s i s v i t a l .
T h e b a s i s o f t h e m a n a g e m e n t o f a w h o l e - p e s t
c o m p l e x i n i n t e r c r o p s y s t e m s s h o u l d b e a p l a n -
n e d m a n i p u l a t i o n o f t h e v a r i o u s f a c t o r s w h i c h
i n f l u e n c e t h e e c o n o m i c i n j u r y l e v e l , s o a s t o
m i n i m i z e t h e e c o n o m i c e f fec t o f t h e pes t s . I t i s
n e c e s s a r y t h a t e n t o m o l o g i c a l r e s e a r c h i n i n te r -
c r o p p i n g s h o u l d b e i n t e n s i f i e d i m m e d i a t e l y .
P r i n c i p l e s w i l l h a v e t o b e e s t a b l i s h e d u s i n g
r e l a t i v e l y f e w c r o p c o m b i n a t i o n s i n i t i a l l y a n d
i n c r e a s e d p l o t s ize a n d r e p l i c a t i o n . L a r g e s o l e -
c r o p p l o t s n e e d t o b e u s e d t o m o n i t o r d i f f e r -
e n c e s i n p e s t s , p a r a s i t o i d s , a n d y i e l d l osses , i f
t h e y ex i s t , a n d c o m p a r i s o n s m a d e w i t h " o f f -
s t a t i o n " s i t u a t i o n s . P l a n t t y p e , p l a n t p o p u l a t i o n ,
v a r i o u s c r o p a n d r o w p r o p o r t i o n s , p l a n t i n g
c o n f i g u r a t i o n , c r o p s h a d i n g , fe r t i l i ze r l e v e l s ,
a n d m e t h o d o f a p p l i c a t i o n , a n d v a r i o u s o t h e r
l oca l c u l t u r a l p r a c t i c e s i n b o t h e x i s t i n g a n d
p r o p o s e d i n t e r c r o p s y s t e m s a r e m a j o r f a c t o r s i n
i n s e c t p o p u l a t i o n d y n a m i c s a n d n e e d i n v e s t i g a -
t i o n .
T h e r e is a n e e d f o r a c l o s e r c o l l a b o r a t i o n
b e t w e e n t h e e x i s t i n g i n t e r n a t i o n a l o r g a n i z a -
t i o n s a n d , m o r e i m p o r t a n t l y , b e t w e e n s c i e n t i s t s
w i t h i n t h e s e o r g a n i z a t i o n s . A c l o s e l i a i son
w i t h i n v a r i o u s n a t i o n a l c o o r d i n a t e d r e s e a r c h
p r o g r a m s i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s w i l l f u r t h e r
s t r e n g t h e n t h e p e s t f o r e c a s t i n g s y s t e m w h i c h i s
c u r r e n t l y c o m p l e t e l y l a c k i n g i n a l m o s t al l t h e
c o u n t r i e s i n t h e t h i r d w o r l d . T h e p r o b l e m s o f
m i x e d / i n t e r c r o p s u b s i s t e n c e f a r m i n g a n d p r o b -
l e m s o f i n t r o d u c i n g h i g h - y i e l d i n g p a l a t a b l e
f o o d c r o p v a r i e t i e s w e r e r e c e n t l y o u t l i n e d b y
L a m b (1978) , w h o p r o p o s e d t h a t a n e w t y p e o f
i n t e r n a t i o n a l r e s e a r c h i n s t i t u t e ( t o b e s e t u p i n
s o u t h e a s t A s i a w h e r e t h e s u b s i s t e n c e a g r i c u l -
t u r a l p o p u l a t i o n i s v e r y l a r g e — 7 1 0 m i l l i o n
p e o p l e ) d e a l i n g w i t h s m a l l - s c a l e m i x e d /
i n t e r c r o p p i n g i s r e q u i r e d t o p r o v i d e t h e bas is
f o r i m p r o v e m e n t i n s u b s i s t e n c e f a r m i n g .
I t i s i m p o r t a n t t h a t p r o d u c t i o n r e s e a r c h i n
i n t e r c r o p s i t u a t i o n s g o e s h a n d i n h a n d w i t h
p e s t - m a n a g e m e n t r e s e a r c h . T h e r e a re w e a k -
nesses i n t h e e x i s t i n g t r a i n i n g , e x t e n s i o n , a n d
a d v i s o r y se rv i ces w h i c h c o n s t i t u t e a m a j o r c o n -
s t r a i n t t o t h e t r a n s f e r o f e x i s t i n g k n o w l e d g e .
W i t h o u t s e r i o u s t h o u g h t , r e s e a r c h a n d a v a i l a -
b l e t e c h n i q u e s i n i n t e r c r o p p e s t m a n a g e m e n t
w i l l r e m a i n l a r g e l y u n u s e d , a n d t h e e x p e r t i s e
a n d m o n e y s p e n t o n t h e m w i l l b e w a s t e d . T h e
p r o v i s i o n o f t r a i n i n g i n i n t e r c r o p p i n g e n t o m o l -
o g y t o y o u n g e n t o m o l o g i s t s f r o m t h e d e v e l o p -
i ng t r o p i c a l r e g i o n s s h o u l d b e g i v e n c o n s i d e r a -
t i o n . T h e e x i s t i n g I n t e r n a t i o n a l A g r i c u l t u r a l Re -
s e a r c h C e n t e r s c a n p l a y a m a j o r r o l e i n b o t h t h e
r e s e a r c h a n d t r a i n i n g c o m p o n e n t s i n i n t e r c r o p
s u b s i s t e n c e f a r m i n g , a n d t h e m a n d a t e o f t h e s e
Ins t i t u t es s h o u l d c l ea r l y i n c l u d e t h e s e .
Pes t m a n a g e m e n t i n i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s
s h o u l d be an i m p o r t a n t e l e m e n t i n t h e de -
v e l o p m e n t o f c h e a p a n d f e a s i b l e m a n a g e m e n t
p r a c t i c e s f o r t h e i n t e r c r o p s i t u a t i o n ; i f i g n o r e d ,
t h e v a l i d t e c h n i q u e s w i l l f a i l . C r o p s a n i t a t i o n ,
o p t i m u m s e e d ra te a n d p l a n t s t a n d , d e s t r u c t i o n
o f " o v e r w i n t e r i n g " pes t s b y t i m e l y p l o w i n g a n d
s t u b b l e d e s t r u c t i o n , o b s e r v a n c e o f f a l l o w a n d
h o m o g e n e o u s p l a n t i n g d a t e s , a n d c h o i c e o f
p e s t - t o l e r a n t c u l t i v a r s m u s t b e c o m b i n e d . S u p -
p o r t f o r t h e d e v e l o p m e n t o f a n e f f e c t i v e l a r g e -
sca le pes t f o r e c a s t i n g s y s t e m , i n t r o d u c t i o n o f
se l ec t i ve c o n t r o l m e a s u r e s , i n c l u d i n g p o s s i b l y
m a s s p r o d u c t i o n a n d re l ease o f pa ras i t es /
p r e d a t o r s a n d h i g h l y s e l e c t i v e d i s e a s e s are
a m o n g n a t i o n a l g o v e r n m e n t m e a s u r e s t h a t
m u s t b e c o n s i d e r e d . S u b s i d i z e d c h e m i c a l a p -
p l i c a t i o n s f o r c o n t r o l l i n g t h e r a v a g e s o f t h e
m a j o r p e s t s , i n c l u d i n g m i g r a t o r y l o c u s t s , ar -
m y w o r m s , b i r d s , a n d r o d e n t s a t a r e g i o n a l ,
n a t i o n a l , a n d i n t e r n a t i o n a l sca le m u s t b e p l a n -
n e d f o r t h e b e n e f i t o f i n t e r c r o p s u b s i s t e n c e
f a r m e r s .
I t i s n e c e s s a r y t o a p p l y m o d e r n k n o w l e d g e t o
t r a d i t i o n a l p r a c t i c e s a n d t o m o d i f y t h e s e a s
n e c e s s a r y t o m e e t l oca l c o n d i t i o n s ( O E C D
1977). T i l l a g e i s a n e x a m p l e ; v a r i o u s m e t h o d s
o f t h e so i l c u l t i v a t i o n h a v e l o n g b e e n u s e d f o r
c o n t r o l o f pes t s . E f fec t i ve t i l l a g e r e q u i r e s a 
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t h o r o u g h k n o w l e d g e o f n o t o n l y so i l m a n a g e -
m e n t b u t a l s o t h e b i o l o g y a n d b e h a v i o r o f t h e
r e l e v a n t p e s t s i n i n t e r c r o p s u b s i s t e n c e f a r m s .
T h e c r e a t i o n o f a b e t t e r i n f r a s t r u c t u r a l s u p -
p o r t f o r t h e m i x e d / i n t e r c r o p s u b s i s t e n c e f a r m e r
( i n c l u d i n g a d v i c e o n c r o p p i n g p r a c t i c e s , c red i t
f ac i l i t i es , a n d g u a r a n t e e d p r i ces f o r d e s i r e d
i n t e r c r o p s ) , e x t e n s i o n c a m p a i g n s , d e m o n s t r a -
t i o n p l o t s a t b l o c k l eve l s , a n d p e s t f o r e c a s t i n g
s c h e m e s w i l l f u r t h e r p r o m o t e g r a d u a l a d o p t i o n
o f i m p r o v e d p e s t - m a n a g e m e n t p rac t i ces in i n -
t e r c r o p p i n g s y s t e m s .
E n t o m o l o g i c a l S t u d i e s i n
I n t e r c r o p p i n g a t I C R I S A T
C e n t e r
A ser ies o f e x p e r i m e n t s h a v e b e e n c o n d u c t e d
s i nce la te 1974 a t ICRISAT C e n t e r w h i c h a r e
a i m e d at e s t a b l i s h i n g b a s e s f o r a rea l i s t i c ap-
p r o a c h to a v i a b l e p e s t m a n a g e m e n t / i n t e g r a t e d
c o n t r o l i n m i x e d / i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n s i n t h e
s e m i - a r i d t r o p i c s . I t w a s c lea r t h a t , g i v e n t h e
c e r e a l / l e g u m e b ias o f ICRISAT 's m a n d a t e , t h e
insec t w i t h t h e g r e a t e s t o v e r a l l i m p a c t w a s
Heliothis armigera ( H u b n e r ) . S t u d i e s on t h i s
insec t i n t h e i n t e r c r o p s i t u a t i o n w e r e t h e r e f o r e
g i v e n p r i o r i t y .
P r e l i m i n a r y e x p e r i m e n t a t i o n i n 1 9 7 4 - 7 5 re -
v e a l e d t h a t c o n c e n t r a t i o n o n a f e w c r o p c o m b i -
n a t i o n s a n d o n l a r g e r p l o t s w a s essen t i a l i f d a t a
o f v a l u e a n d r e l e v a n c e w a s t o b e o b t a i n e d . T h e
e n t o m o l o g i c a l e x p e r i m e n t a t i o n i n i n t e r c r o p -
p i n g s y s t e m s a t ICRISAT w a s c i r c u m s c r i b e d b y
t h e n e e d f o r l a r g e b l o c k s , w h i c h ac t a s " e c o l o g i -
ca l u n i t s " a n d p r o v i d e a m o r e rea l i s t i c " f i e l d "
s i t u a t i o n . O n t h e s e p l o t s , rea l p e s t sh i f t s , d i f f e -
ren t i a l p a r a s i t i s m l e v e l s ( e s t a b l i s h e d b y i nsec t
c o l l e c t i o n s a n d l a b o r a t o r y i n c u b a t i o n ) , a n d
i n s e c t - i n d u c e d y i e l d l osses can b e a c c u r a t e l y
a s s e s s e d w i t h o u t s e r i o u s l y a f f e c t i n g pes t p o p u -
l a t i o n l eve ls . S e q u e n t i a l s a m p l i n g p r o c e d u r e s
are o f t e n d e s t r u c t i v e , a g a i n n e c e s s i t a t i n g l a r g e
p l o t s .
I n 1 9 7 5 - 7 6 , p i g e o n p e a i n t e r c r o p p e d w i t h a 
r a n g e o f c e r e a l s a n d l e g u m e s w a s s t u d i e d , b u t
s u b s e q u e n t l y o n l y p i g e o n p e a w i t h s o r g h u m
w a s s t u d i e d . I n al l e x p e r i m e n t s , p l a n t p o p u l a -
t i o n s w e r e c a r e f u l l y c o n t r o l l e d . U s i n g
t e c h n i q u e s d e v e l o p e d a t ICRISAT, p e s t n u m -
be rs , p e s t / p a r a s i t o i d r a t i o s , a n d d a m a g e c a u s e d
(y i e l d losses) t o i n t e r c r o p s a n d m o n o c r o p s
w e r e o b t a i n e d . T h e s e d a t a f r o m t h e r e s e a r c h
cen te r i n b o t h A l f i s o l s a n d V e r t i s o l s h a v e b e e n
c o m p a r e d w i t h t h o s e o b t a i n e d b y t r i a l s o n t h e
f a r m e r s ' l a n d i n v i l l a g e s i t es o n a n e q u i v a l e n t
p l o t bas is a n d u n d e r l o w - f e r t i l i t y c o n d i t i o n s .
F a r m e r s ' t r i a l s w e r e s o w n u s i n g t h e l oca l i m -
p l e m e n t s i n f la t b e d s . Da ta o b t a i n e d w e r e a l so
c o m p a r e d w i t h f r e q u e n t o f f - s t a t i o n s u r v e y s .
O n s o r g h u m , n o d i f f e r e n c e s i n l eve l s o f s h o o t
f l y ( A t h e r i g o n a soccata Rond . ) a t tack w e r e re-
c o r d e d i n e i t he r t h e m i x e d o r i n t e r c r o p p e d
s i t u a t i o n w i t h e q u a l p l a n t s t a n d . H o w e v e r ,
h i g h l y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s ( P < 0 . 0 1 ) i n
leve ls o f s h o o t f l y a t tack w e r e o b s e r v e d , a s e a r l y
as 23 d a y s a f ter e m e r g e n c e , b e t w e e n l o c a t i o n s
w i t h i n a r a d i u s o f 15 km — w i t h h i g h e r i nc i -
d e n c e s a t t h e r e s e a r c h c e n t e r t h a n a t t h e v i l l a g e
s i tes. G r a i n y i e l d loss m e a s u r e d a t h a r v e s t a l s o
r e v e a l e d t ha t t h e l osses c a u s e d b y e a r h e a d
b u g s (Ca/ocoris angustatus Le th . ) w e r e l o w e r at
v i l l a g e s i t es t h a n a t t h e resea rch cen te r .
Data o b t a i n e d o n t h e p e s t / p a r a s i t o i d r e l a t i o n -
s h i p t o d a t e s h o w t h a t s o r g h u m i n m i x e d /
i n t e r c r o p p i n g i s a n i m p o r t a n t s o u r c e o f b u i l d u p
of Trichogramma confusum V i g g i a n i , an e g g
pa ras i t e , a n d Diadegma sp . , a l a rva l p a r a s i t o i d
o f H . armigera, b u t t h i s has no a d v a n t a g e to t h e
i m m e d i a t e i n t e r c r o p p i g e o n p e a a s t h e p a r a s i t e
c o m p l e x t h a t b u i l d s u p o n H . armigera on so r -
g h u m d o e s n o t t r a n s f e r t o p i g e o n p e a w i t h t h e
pest . A s i m i l a r t r e n d w a s n o t i c e d i n f a r m s u r -
v e y s .
I n g e n e r a l , D i p t e r a n s p r e d o m i n a t e o n in te r -
c r o p p e d p i g e o n p e a b u t h a v e l i t t l e real e f fec t o n
d a m a g e l eve l s , a s t h e y k i l l ed l a r v a e w h e n t h e y
w e r e i n t h e p r e p u p a l o r p u p a l p h a s e — i.e., a f t e r
t h e h o s t l a r v a c a u s e d p o d d a m a g e . E g g
p a r a s i t i s m on p i g e o n p e a w a s a l m o s t n i l . A 
m o r e s i m p l i f i e d r e p r e s e n t a t i o n o f t r a n s f e r o f
p a r a s i t o i d s of H. armigera in a ce rea l / pu l se
i n t e r c r o p is p r e s e n t e d in F i g u r e 1 .
Da ta s h o w t h a t b o t h pes t n u m b e r s / 1 0 0
p i g e o n p e a t e r m i n a l s a n d p e r c e n t a g e d a m a g e
w e r e g r e a t e r o n i n t e r c r o p p e d p i g e o n p e a t h a n
o n t h e s o l e c r o p , g i v e n t h e s a m e p l a n t d e n s i t i e s
a n d t y p i c a l l o w - f e r t i l i t y s i t u a t i o n s . S i n c e y i e l d
f r o m s o l e - c r o p p e d p i g e o n p e a i s h i g h e r t h a n
f r o m t h e i n t e r c r o p , t h e a c t u a l w e i g h t l oss i s
g r e a t e s t f r o m t h e s o l e c r o p ( T a b l e 1). I n c e r t a i n
r e g i o n s a n d i n p a r t i c u l a r s e a s o n s , m i g r a t i o n i n
H. armigera m o t h s occu r , w h i c h c a u s e s d i s -
e q u i l i b r i u m w i t h n a t i v e b i o t i c c o n t r o l a g e n t s ,
l e a d i n g to a r a p i d i n c r e a s e in l a r v a l p o p u l a t i o n s
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Figure 1. Transfer of parasitoids of H e l i o t h i s a r m i g e r a in a cereallpulse intercrop, ICRISAT Center, 
1977-78 (simplified). 
a n d s u b s e q u e n t h e a v y y i e l d l oss i n i n t e r c r o p -
p e d p i g e o n p e a — e.g . , i n A n d h r a P r a d e s h d u r -
i n g 1 9 7 7 - 7 8 ( B h a t n a g a r a n d D a v i e s 1 9 7 8 b ) .
T h i s m i g r a t i o n p r e s u m a b l y w a s d u e t o u n u s u a l
c y c l o n e s e x p e r i e n c e d a t t h e w e s t e r n c o a s t a l
r e g i o n o f s o u t h e r n I n d i a i n N o v e m b e r -
D e c e m b e r 1977.
S u r v e y s i n d i s t r i c t s o f A n d h r a P r a d e s h , Kar -
n a t a k a , a n d M a h a r a s h t r a h a v e c o n f i r m e d t h a t
D i p t e r a n s p r e d o m i n a t e d i n l a r v a e c o l l e c t e d
f r o m i n t e r c r o p p e d p i g e o n p e a , w h e r e a s
H y m e n o p t e r a n s w e r e t h e p r e d o m i n a n t p a r a -
s i tes o n l a r v a e c o l l e c t e d f r o m i n t e r c r o p p e d
s o r g h u m , g r o u n d n u t , a n d c h i c k p e a . I n t e r c r o p -
p e d ch ickpea a lso d o e s n o t at t ract pa ras i to ids o f
H. armigera. T h i s is an i m p o r t a n t c o n t r i b u t o r y
f a c t o r i n t h e h i g h l a r v a l b u i l d u p a n d h e a v y y i e l d
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T a b l e 1 . Heliothis armigera n u m b e r s , i n s e c t - I n d u c e d l o s s , a n d g r a i n y i e l d i n s o l e a n d i n t e r c r o p p e d
p i g e o n p e a ( C v I C P - 1 ) a t I C R I S A T C e n t e r , 1 9 7 7 - 7 8 . a
P i g e o n p e a
P i g e o n p e a p o p u l a t i o n
g r o w n as : ( p l a n t s / h a )
L a r v a e 6 L o s s
P i g e o n p e a
y i e l d
(kg/ha)
N o . / 1 0 0
t e r m i n a l s N o . / h a
Percen t A c t u a l
(%) (kg/ha)
S o l e c r o p 27 181









a. Average of 8 sites.
b. Peak day: 25 Nov 1977.
c. Wi th CSH-6 sorghum (96 850 plants/ha).
C r o p p i n g p a t t e r n s w i t h i n l a r g e areas h a d a n
i m p o r t a n t e f f ec t o n d i s t r i b u t i o n a n d a b u n d a n c e
o f p a r a s l t o i d s . P a r a s i t i s m leve ls b y D i p t e r a n s
w e r e h i g h e r i n i n t e r c r o p p e d s o r g h u m a n d
p i g e o n p e a i n c o t t o n - g r o w i n g areas . Leve l s
w e r e h i g h e r i n m i x e d / i n t e r c r o p p e d s o r g h u m
t h a n i n s o l e s o r g h u m ( 2 0 % c o m p a r e d t o 1 3 %
d u r i n g 1 9 7 7 - 7 8 ) . H o w e v e r , l a r v a e f r o m s o l e
p i g e o n p e a h a d m o r e p a r a s i t o i d s t h a n c o m p a r -
a b l e n u m b e r s o f l a r v a e c o l l e c t e d f r o m i n t e r -
c r o p s ( 2 7 % a s o p p o s e d t o 1 8 % d u r i n g 1 9 7 7 -
78) .
Da ta so fa r o b t a i n e d a t ICRISAT C e n t e r i n d i -
ca te t h a t t h e c o n s e r v a t i o n a n d e n c o u r a g e m e n t
o f n a t u r a l e n e m i e s has p o t e n t i a l as a m e a n s o f
p r o v i d i n g m o r e e f f e c t i v e m a n a g e m e n t o f H .
armigera p o p u l a t i o n s in m i x e d / i n t e r c r o p p e d
s u b s i s t e n c e f a r m i n g , w h e r e i n s e c t i c i d a l c o n t r o l
i s o f t e n u n e c o n o m i c a l a n d b e y o n d t h e r e a c h o f
m o s t f a r m e r s . I n a v i l l a g e - l e v e l s t u d y d u r i n g
1 9 7 7 - 7 8 i n c o l l a b o r a t i o n w i t h t h e ICRISAT
E c o n o m i c s P r o g r a m , f a c t o r s s u c h a s l o w p l a n t
p o p u l a t i o n s , h i g h pes t n u m b e r s d u e p r e s u m a -
b l y to i m m i g r a t i o n in H. armigera m o t h s , ab-
s e n c e o f e g g p a r a s i t e s , l o w l a r va l p a r a s i t i s m
leve l s b y t h e H y m e n o p t e r a n g r o u p , a n d lack o f
s p r a y i n g c o n t r i b u t e d t o h e a v y y i e l d l o s s e s o n
i n t e r c r o p p e d p i g e o n p e a i n v i l l a g e s o f A n d h r a
P r a d e s h a n d M a h a r a s h t r a .
C o n c l u s i o n
T h e a b o v e a c c o u n t o f o u r s t u d i e s , i n i n t e r c r o p -
i n g s y s t e m s r e v e a l s t h a t e c o l o g i c a l s t u d i e s ,
i n c l u d i n g p e s t / p a r a s i t o i d r e l a t i o n s , a re c r u c i a l l y
i m p o r t a n t i n u n d e r s t a n d i n g pes t p r o b l e m s i n
i n t e r c r o p s u b s i s t e n c e f a r m i n g . M o r e a t t e n t i o n
w i l l b e p a i d t o s u r v e y s o f b i o t i c c o n t r o l a g e n t s o f
key pes ts i n r e l a t i on t o c r o p p i n g s y s t e m s o f t h e
t r o p i c s t o e x p l o r e t h e p o s s i b i l i t y o f u t i l i z i n g
t h e m i n i n t e r c r o p s . Resu l t s s o fa r o b t a i n e d h a v e
h e l p e d i n u n d e r s t a n d i n g c o n c e p t s o f pest /
p a r a s i t o i d r e l a t i o n s h i p s i n i n t e r c r o p s i t u a t i o n s .
T h e g e n e r a l s t a t e m e n t s t ha t d i v e r s i t y o f c r o p -
p i n g a n d s t a b i l i t y of. y i e l d a re r e l a t e d a re n o t
a l w a y s t r u e , a n d o u r da ta revea l t h a t t h e s e m u s t
be e x a m i n e d v e r y c r i t i ca l l y i n each p a r t i c u l a r
s i t u a t i o n . W e h o p e t o i m p r o v e o u r u n d e r s t a n d -
i ng i n t h i s c o m p l e x a rea i n t h e c o m i n g s e a s o n s
a n d a t t a i n t h e ab i l i t y t o p r e d i c t w h a t e f fec ts
p a r a s i t i s m m i g h t h a v e i n c e r e a l / l e g u m e i n te r -
c r o p s y s t e m s .
M o r e e c o l o g i c a l w o r k a n d base da ta are
n e e d e d . T h e r e a re n o s h o r t c u t s . T h e g a p s i n
k n o w l e d g e , i n c l u d i n g p e s t / p a r a s i t o i d b e h a v i o r
i n spec i f i c i n t e r c r o p s , m u s t b e f i l l ed s o t h a t t h e
resea rch a n d d e v e l o p m e n t necessa ry f o r im-
p r o v e d p e s t m a n a g e m e n t i n i n t e r c r o p p i n g be -
c o m e s rea l is t ic . E n t o m o l o g i s t s h a v e a v i t a l r o l e
t o p l a y i n f u r t h e r i n g t h e u n d e r s t a n d i n g o f i n te r -
c r o p s y s t e m s a n d e n h a n c i n g t h e o v e r a l l p r o -
d u c t i v i t y o f ce rea l s , l e g u m e s , a n d r o o t c r o p s i n
t h e t r o p i c s .
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I n s o m e e x p e r i m e n t s t h a t w e r e c a r r i e d o u t i n
E t h i o p i a , t h e pa ras i t i c w e e d Striga, w a s re -
d u c e d q u i t e m a r k e d l y b y i n t e r c r o p p i n g w i t h
m u n g b e a n . Striga i s a n e x t r e m e l y i m p o r t a n t
p a r a s i t i c w e e d i n E t h i o p i a a n d W e s t A f r i c a a n d
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i n t e r c r o p p i n g s e e m s t o b e a n i m p o r t a n t w a y
o f a c h i e v i n g s o m e c o n t r o l .
G i l l i v e r
Dr. B h a t n a g a r sa id t h a t o n l y a b o u t 1 0 % o f t h e
f a r m e r s i n I nd ia w e r e u s i n g s p r a y s . A r e t h e r e
a n y p l a n s t o ca r r y o u t s i m p l e t r i a l s o n f a r m e r s '
f i e l d s , d e s i g n a t i n g a reas w i t h o u t s p r a y s a n d
areas w i t h s p r a y s o n s o l e c r o p s i t u a t i o n s
a n d / o r o n i n t e r c r o p s i t u a t i o n s ?
B h a t n a g a r
I n t h e I n d i a n s i t u a t i o n , s p r a y i n g c r o p s l i ke
p i g e o n p e a i s u n c o m m o n . C o l l e c t i n g i n f o r m a -
t i o n o n e n t o m o l o g i c a l p r o b l e m s o r t h e e f fec t
o f s p r a y s i s e x t r e m e l y d i f f i c u l t a t t h e f a r m e r s '
l eve l . P r o b a b l y w h a t w e w i l l h a v e t o d o i s t o
b e g i n t h i s k i n d o f s i m p l e w o r k a t se l ec ted
v i l l a g e s .
S. P. S i n g h
T h e r e a r e s o m e s y s t e m a t i c s t u d i e s c a r r i e d o u t
o n p e s t i n c i d e n c e a t t h e I n d i a n A g r i c u l t u r a l
R e s e a r c h I n s t i t u t e , N e w D e l h i . I f s o r g h u m i s
i n t e r c r o p p e d w i t h m i l l e t , t h e p e s t i n c i d e n c e o n
s o r g h u m inc reases . O n t h e o t h e r h a n d , i f
s o r g h u m i s i n t e r c r o p p e d w i t h m u n g b e a n o r
p i g e o n p e a , t h e i n c i d e n c e o f pes ts o n t h e
s o r g h u m i s r e d u c e d . A l s o d i f f e r i n g s o m e w h a t
f r o m Dr. B h a t n a g a r ' s r e s u l t s , w e h a v e f o u n d
t h a t w h e n p i g e o n p e a i s i n t e r c r o p p e d w i t h
s o r g h u m o r m i l l e t , t h e i n c i d e n c e o f p o d b o r e r
i n p i g e o n p e a d e c r e a s e s t r e m e n d o u s l y . I n t h e
case o f i n t e r c r o p p i n g w i t h m i l l e t , p o d b o r e r
i n c i d e n c e w a s o n l y 4 % o f t h a t i n s o l e
p i g e o n p e a .
Baker
W e h a d s o m e t r i a l s i n N i g e r i a w h e r e w e w e r e
l o o k i n g a t Cercospora in m i x t u r e s o f c e r e a l s
a n d g r o u n d n u t a n d w e a l so s u p e r i m p o s e d a 
b e n o l a t e sp ray . I t w a s c l e a r t h a t a c o n s i d e r a b l y
l a r g e r r e s p o n s e t o b e n o l a t e s p r a y w a s
a c h i e v e d i n t h e m i x t u r e , a n d t h e s p r a y s i g -
n i f i c a n t l y r e d u c e d t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e
g r o u n d n u t y i e l d i n t h e m i x t u r e a n d t h e s o l e
g r o u n d n u t y i e l d . I n o t h e r w o r d s , i t w a s c lea r
t h a t Cercospora d o e s c o n t r i b u t e t o t h e y i e l d
d e c r e a s e o f g r o u n d n u t i n i n t e r c r o p p i n g .
G i b b o n s
O u r e x p e r i e n c e i s t h a t o n c e g r o u n d n u t s a re
s h a d e d by a ta l l c r o p , y o u a re l i ke ly t o g e t an
i n c r e a s e in leaf d i s e a s e s .
O k i g b o
A t I ITA w e h a v e o b s e r v e d a n i n c r e a s e d i nc i -
d e n c e in Cercospora i n g r o u n d n u t in i n te r -
c r o p p i n g c o m p a r e d w i t h s o l e c r o p p i n g . B u t
w i t h r o s e t t e w e h a v e o b s e r v e d less i n c i d e n c e
i n i n t e r c r o p p i n g c o m p a r e d w i t h s o l e c r o p p i n g .
I a g r e e w i t h Dr. B h a t n a g a r ' s idea t h a t p l o t s
h a v e t o b e v e r y b i g t o assess t h e i nsec t
s i t u a t i o n . B u t I a m s u r p r i s e d t h a t m o r e w o r k
has n o t b e e n d o n e i n a f a r m i n g s i t u a t i o n
i n s t e a d o f i n t h e s m a l l p l o t c o n t r o l s y s t e m .
S u r v e y s a t f a r m leve l a re d i f f i cu l t b u t t h e y m a y
b e v e r y i m p o r t a n t t o e s t a b l i s h , f o r e x a m p l e ,
w h e t h e r pes t o r d i s e a s e i n c i d e n c e rea l l y i s
l o w e r i n i n t e r c r o p p i n g . S u r v e y s w o u l d a l so
i nd i ca te w h i c h s y s t e m s w e r e l i ke ly t o b e t h e
m o s t r e w a r d i n g t o s t u d y f u r t h e r .
S. L C h o w d h u r y
O u r d i s c u s s i o n s e e m s t o s u g g e s t t h a t w e
h a v e s o m e p r e c o n c e i v e d n o t i o n s t h a t i n te r -
c r o p p i n g o u g h t t o b r i n g a b o u t s o m e r e d u c -
t i o n i n pes t s o r d i seases . T h i s i s o f t e n p o p u -
la r l y s u p p o s e d , a l t h o u g h t o d a y t h e r e has b e e n
s o m e d i s i l l u s i o n m e n t o n t h i s aspec t . I t
s e e m s t o m e t h a t w h e n y o u are p u t t i n g m o r e
t h a n o n e c r o p t o g e t h e r , o n e i s a f a v o r i t e o f o n e
pes t a n d a n o t h e r a f a v o r i t e o f a n o t h e r pes t .
T h u s w h e n w e a re b r i n g i n g t h e s e c r o p s t o -
g e t h e r w e are b r i n g i n g a h o s t o f d i f f e r e n t pes ts
o r d i s e a s e s t o g e t h e r . S o apa r t f r o m t h e s i t u a -
t i o n w h e r e o n e c r o p p r o v i d e s a b a r r i e r f o r
a n o t h e r c r o p , w h y d o w e e x p e c t a r e d u c t i o n i n
p e s t s o r d i seases i n i n t e r c r o p p i n g ?
M u k i i b i
I t h i n k i t has b e e n s u g g e s t e d t h a t w i t h re fe r -
e n c e t o r o s e t t e i n g r o u n d n u t , t h e vec to r , t h e
a p h i d , d o e s n o t l i ke h i g h h u m i d i t y . T h e r e f o r e
t h e h i g h e r h u m i d i t y w h i c h o c c u r s i n in te r -
c r o p p i n g t e n d s t o d i s f a v o r t h e vec to r .
O k i g b o
E v e n n o w w e s e e m t o b e l a c k i n g i n f a c t u a l
d a t a . I t h i n k m a n y o f u s h a v e o b s e r v e d t h a t
w h e r e w e h a v e o n l y i s o l a t e d p lan t s o f o n e
spec ies i n a m i x t u r e o f m a n y c r o p s , t h e r e i s
s e l d o m a n y g r e a t i n c i d e n c e o f p e s t s o r d i s -
eases o n t h o s e i n d i v i d u a l p l a n t s . S o I d o n ' t
t h i n k w e s h o u l d rea l l y d o u b t t h a t w h e r e o n e
has d i v e r s i t y o f d i f f e r e n t p l a n t s i t c a n b e m o r e
d i f f i c u l t f o r pes ts o r d i s e a s e s t o s p r e a d .
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S. L. C h o w d h u r y
B u t I t h i n k w h e r e w e a re t a l k i n g a b o u t i s o l a t e d
p l a n t s in a m i x t u r e , i t i s o f t e n t h e i n c r e a s e d
v i g o r o f t h o s e i s o l a t e d p l a n t s w h i c h a p p e a r s t o
r e d u c e d i s e a s e o r p e s t e f fec ts . O f t e n t h e pes t
o r d i s e a s e i s t h e r e b u t t h e v i g o r o f t h e p l a n t s
r e d u c e s t h e d e l e t e r i o u s e f fec ts .
C h a i r m a n
I n t h i s v e r y c o m p l e x f i e l d o f w e e d s , p e s t s , a n d
d i s e a s e s , i t a p p e a r s t h a t i n t e r c r o p p i n g can
s o m e t i m e s r e d u c e i n c i d e n c e , s o m e t i m e s i n -
c r e a s e t h e i n c i d e n c e , a n d s o m e t i m e s h a v e n o
ef fec t a t a l l . I t h i n k we c a n o n l y c o n c l u d e t h a t
m u c h m o r e w o r k i s n e e d e d .
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S e s s i o n 4 
E v a l u a t i o n o f I n t e r c r o p p i n g
S y s t e m s
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S t a t i s t i c a l C o n s i d e r a t i o n s i n E x p e r i m e n t s
t o I n v e s t i g a t e I n t e r c r o p p i n g
R . M e a d a n d R . D . S t e r n *
Abstract
Statisticians have contributed little to the design and analysis of experiments specifically 
to study intercropping problems. A survey is made of the implications of various 
standard statistical concepts for designing and analyzing intercropping trials. This leads 
to a variety of possibilities in the design of the experiments, including the greater use of 
systematic designs and the use of more complex factorial treatment structures. Methods 
of collecting and analyzing growth data are examined, and suggestions are made of 
ways in which these could be improved. For the analysis of yield data, it is particularly 
important to develop computer programs so that the basic analyses can be performed 
simply. For further analyses, the value and limitations of using a land equivalent ratio as 
an index of total yield are discussed, and some further possibilities are introduced. 
S t a t i s t i c i a n s h a v e n o t b e e n m u c h i n v o l v e d i n
t h e c u r r e n t u p s u r g e o f i n t e res t i n i n t e r c r o p p i n g .
I n t h i s p a p e r we sha l l c o n s i d e r b r i e f l y a v a r i e t y
o f t o p i c s o n w h i c h w e b e l i e v e a s ta t i s t i c i an
c o u l d c o n t r i b u t e u s e f u l l y .
O n e g e n e r a l p o i n t w e w o u l d l i ke t o m a k e
ini t ia l ly i s c o n c e r n e d w i t h the s to rage a n d ava i l -
ab i l i t y o f d a t a f r o m i n t e r c r o p p i n g e x p e r i -
m e n t s . T h e r e s u l t s f r o m m a n y i n t e r c r o p p i n g
e x p e r i m e n t s w i l l b e a n a l y z e d o n a c o m p u t e r ,
a n d o n e c o n s e q u e n c e o f t h i s i s t h a t t h e resu l t s
c o u l d b e s t o r e d a n d r e t a i n e d f o r s u b s e q u e n t
f u r t h e r a n a l y s i s . A t t h e v a r i o u s i n s t i t u t e s r e p -
resen ted a t t h e W o r k s h o p , w h a t a r r a n g e m e n t s
a re m a d e f o r t h e s t o r a g e o f e x p e r i m e n t a l da ta?
C a n y o u r e a d i l y reca l l y o u r p r e v i o u s d a t a f o r
re -ana lys i s? C a n y o u eas i l y m a k e y o u r da ta
a v a i l a b l e f o r r esea rch w o r k e r s a t o t h e r i ns t i -
t u tes?
T h e p r o p e r o r g a n i z a t i o n o f t h e s t o r a g e o f d a t a
a p p e a r s t o b e p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t i n i n te r -
c r o p p i n g s i n c e i t i s o f t e n s t a t e d t h a t o n e o f t h e
pr inc ipa l a d v a n t a g e s o f i n t e r c r o p p i n g is " s tab i l i -
t y . " Fo r a n y i n v e s t i g a t i o n o f s t a b i l i t y , i t i s
c l ea r l y n e c e s s a r y t o h a v e access t o d a t a f r o m
m a n y y e a r s a n d e x p e r i m e n t s .
* D e p a r t m e n t o f A p p l i e d S ta t i s t i c s , U n i v e r s i t y
R e a d i n g , U.K.
o f
T h e f o u r m a i n s e c t i o n s o f t h i s p a p e r a re o n
e x a m p l e s o f i n t e r c r o p p i n g e x p e r i m e n t s , ex -
p e r i m e n t a l d e s i g n , t h e c o l l e c t i o n o f d a t a , a n d
t h e ana lys i s o f da ta . T h e s e c t i o n on e x a m p l e s i s
i n c l u d e d t o i l l u s t r a t e t h e p o i n t s o f p r i n c i p l e s
tha t a re d i s c u s s e d i n t h e o t h e r s e c t i o n s .
E x a m p l e s o f E x p e r i m e n t s
I n t h i s s e c t i o n , f i v e e x p e r i m e n t s are d e s c r i b e d
b r i e f l y . T h e y a re g i v e n a p p r o x i m a t e l y i n o r d e r
o f i n c r e a s i n g c o m p l e x i t y . I n e x p e r i m e n t s 1 , 2 ,
a n d 3 , o n l y y i e l d d a t a w e r e c o l l e c t e d . I n e x p e r i -
m e n t 3 , o n e o f t h e t r e a t m e n t s w a s a r r a n g e d
s y s t e m a t i c a l l y . B o t h y i e l d a n d g r o w t h d a t a w e r e
c o l l e c t e d in e x p e r i m e n t s 4 a n d 5 . O n l y t w o
c r o p s w e r e c o n s i d e r e d i n t h e f i r s t f o u r e x p e r i -
m e n t s , w h e r e a s f o u r c r o p s w e r e u s e d i n e x p e r -
i m e n t 5 .
E x p e r i m e n t 1 : P i g e o n p e a g e n o t y p e
s c r e e n i n g ( d u r i n g 1 9 7 7 a t I C R I S A T )
T r e a t m e n t s
T h e r e w e r e 1 7 p i g e o n p e a g e n o t y p e s . T h e s e
w e r e s o w n s o l e a n d i n t e r c r o p p e d w i t h s o r -
g h u m . S o l e s o r g h u m w a s a l so i n c l u d e d .
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D e s i g n
T h e r e w e r e f o u r r ep l i ca tes o f a s p l i t - p l o t d e s i g n .
T h e g e n o t y p e s w e r e i n m a i n p l o t s , a n d t h e
c r o p p i n g s y s t e m ( w i t h o r w i t h o u t a n i n t e r c r o p )
f o r m e d t h e s u b p l o t s .
Experiment 2: Genotype study, peerl
mi l let /sorghum intercropping
(during 1978 at ICRISAT)
T r e a t m e n t s
1 . F o u r s o r g h u m g e n o t y p e s
2 . F o u r m i l l e t g e n o t y p e s
T h e r e w e r e 2 4 t r e a t m e n t s c o n s i s t i n g o f al l
c o m b i n a t i o n s o f t h e m i x t u res p l us t h e f o u r s o l e
m i l l e t a n d s o r g h u m t r e a t m e n t s .
D e s i g n
R a n d o m i z e d b l o c k d e s i g n w i t h f o u r rep l i ca tes .
Experiment 3: Effect of population
change of chickpea w i th saff lower
(during 1 9 7 6 - 7 7 at ICRISAT)
T r e a t m e n t s
1 . F o u r p o p u l a t i o n l e v e l s o f c h i c k p e a :
C 1 — 1 3 3 0 0 0 p l a n t s / h a
C 2 — 2 6 7 000 p l a n t s / h a .
C 3 — 4 0 0 0 0 0 p l a n t s / h a .
C 4 — 5 3 3 0 0 0 p l an t s / ha .
2 . R o w p r o p o r t i o n :
R 1 — T w o c h i c k p e a r o w s : O n e s a f f l o w e r
r o w
R 2 — O n e c h i c k p e a r o w : O n e s a f f l o w e r
r o w .
3 . F i f t een p o p u l a t i o n l e v e l s o f s a f f l o w e r ,
S 1 - S 1 5 : ( s a f f l o w e r p o p u l a t i o n s i n c r e a s e
s y s t e m a t i c a l l y b y 1 0 % ) :
S 1 — 4 4 0 0 0 p l a n t s / h a .
S 1 5 — 1 6 9 0 0 0 p l a n t s / h a .
4 . S o l e p l o t s :
F o u r s o l e c h i c k p e a l eve l s , C 1 - C 4
F o u r s o l e s a f f l o w e r l e v e l s , S 1 , S 8 , S I 2 ,
S15 .
D e s i g n
S p l i t - p l o t s y s t e m a t i c d e s i g n . T h e r e w e r e a t o t a l
o f 3 2 p l o t s , w h i c h w e r e d i v i d e d i n t o f o u r r e p l i -
ca tes . T h e c h i c k p e a t r e a t m e n t s f o r m e d t h e m a i n
p l o t s ; each m a i n p l o t c o n t a i n e d t w o s u b p l o t s
f o r t h e d i f f e r e n t r o w p r o p o r t i o n s . W i t h i n e a c h
s u b p l o t t h e d i f f e r e n t s a f f l o w e r l eve l s w e r e ar-
r a n g e d s y s t e m a t i c a l l y . T h e s o l e - p l o t a reas w e r e
i n c o r p o r a t e d w i t h i n each s u b p l o t .
D a t a
Y i e l d s o f each c r o p w e r e r e c o r d e d f o r each r o w .
Experiment 4: Growth and resource
use study of sorghum/pigeonpea
intercropping, ICRISAT, 1978
T r e a t m e n t s
A l l p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s o f t h e l e v e l s o f t h e
f o l l o w i n g f a c t o r s :
1 . S o r g h u m p o p u l a t i o n :
S 1 — 1 8 0 000 p l an t s / ha .
S 2 — 1 2 0 000 p l an t s /ha
2 . P i g e o n p e a p o p u l a t i o n :
P 1 — 4 0 0 0 0 p lan t s /ha .
P 2 — 8 0 000 p l an t s / ha .
P 3 — 1 2 0 000 p l an t s / ha .
3 . R o w p r o p o r t i o n :
A 1 — T w o s o r g h u m r o w s : O n e p i g e o n p e a
r o w
A 2 — O n e s o r g h u m r o w : O n e p i g e o n p e a
r o w
4 . S o l e p l o t s :
S — S o l e s o r g h u m , 180 0 0 0 p l a n t s / h a .
P — S o l e p i g e o n p e a , 4 0 000 p l a n t s / h a .
D e s i g n
Fac to r i a l w i t h c o n f o u n d i n g o f s e c o n d - o r d e r i n -
t e r a c t i o n a n d w i t h t h e t w o so le c r o p s a s a d d i -
t i o n a l t r e a t m e n t s i n each s u b b l o c k . Each b l o c k
t h e r e f o r e h a s e i g h t p l o t s . T h e r e are a t o t a l o f 32
p l o t s — i.e., t w o rep l i ca tes . T h e e x p e r i m e n t a l
a rea is 0.75 ha .
D a t a
I n a d d i t i o n t o r e c o r d i n g t h e y i e l d s , a n u m b e r o f
s a m p l e s w e r e t a k e n t h r o u g h t h e s e a s o n . T h e y
i n c l u d e d t h e f o l l o w i n g .
1 . T e n s a m p l e s o f s o r g h u m ( w e e k l y ) a n d o f
p i g e o n p e a ( b i w e e k l y ) . A s a m p l e c o n s i s t e d
of a 1 m x 2.7 m h a r v e s t f r o m e a c h a p p r o -
p r i a t e p l o t .
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2 . S a m p l e s f r o m f o u r p l o t s w e r e t a k e n t o
s t u d y r o o t i n g p a t t e r n .
3 . S i x t e e n s o l a r i m e t e r s w e r e u s e d t o m e a -
s u r e l i g h t i n t e r c e p t i o n .
Experiment 5: Relay cropping of
cereals wi th cotton and/or cowpea
(during 1974 at Samaru)
T r e a t m e n t s
T h e r e w e r e t w o t r e a t m e n t " f a c t o r s " :
1 . C e r e a l :
C 1 — M i l l e t
C2 — M a i z e
C 3 — N o n e
Cereal Maize or millet on all ridges, 23-cm spacing.
+ Cowpea, 90-cm spacing.
Cotton, 45-cm spacing.
Figure 1. Diagram of single-plot layout from 
experiment 5. 
2 . Re lay c r o p :
R1 — C o w p e a
R2 — 2/3 c o w p e a , 1/3 c o t t o n
R3 — 1/3 c o w p e a , 2/3 c o t t o n
R4 — C o t t o n
R5 — N o n e
T h e 1 4 t r e a t m e n t s c o n s i s t e d o f al l c o m b i n a t i o n s
of t h e s e f a c t o r s e x c e p t , o f c o u r s e , C3 x R5.
D e s i g n
R a n d o m i z e d b l o c k d e s i g n w i t h s ix rep l i ca tes .
T h e s e w e r e d i v i d e d i n t o t w o b l ocks o f t h r e e
rep l i ca tes each . T h e re lay c r o p s o n o n e o f t h e
b locks w e r e p r o t e c t e d a g a i n s t insec ts b y s p r a y -
i n g w i t h e n d o s u l f a n . U n l i k e t h e p r e v i o u s e x p e r -
i m e n t s , t h e c r o p s w e r e m i x e d o n t h e r o w . A 
d i a g r a m o f o n e o f t h e p lo t s i s g i v e n i n F i g u r e 1 .
T h e t o t a l area o f t h e e x p e r i m e n t w a s a p p r o x i -
m a t e l y 2 ha.
Data
I n a d d i t i o n t o r e c o r d i n g t h e y i e l d s , w e e k l y
s a m p l e s w e r e t a k e n f r o m t h e p l o t s o f t w o o f t h e
rep l i ca tes ( o n e s p r a y e d , t h e o t h e r u n s p r a y e d ) t o
e x a m i n e t h e g r o w t h p a t t e r n o f t h e c e r e a l s a n d
p a r t i c u l a r l y t h e re lay c r o p s . T h e r e w e r e a t o t a l o f
12 s a m p l i n g d a t e s f o r t h e re lay c r o p s . A s a m p l e
c o n s i s t e d o f t h r e e p l a n t s t a k e n a t r a n d o m f r o m
t h e d i s c a r d area o f t h e a p p r o p r i a t e p lo t .
E x p e r i m e n t a l D e s i g n
G e n e r a l
A s y e t , t h e r e has b e e n v e r y l i t t l e t h o u g h t a b o u t
t h e p r o b l e m s o f d e s i g n i n g e x p e r i m e n t s s p e -
c i f i ca l l y t o i n v e s t i g a t e i n t e r c r o p p i n g . M o s t ex -
p e r i m e n t e r s a p p e a r t o h a v e u s e d e x p e r i m e n t a l
d e s i g n s s i m i l a r t o t h o s e t h e y h a v e p r e v i o u s l y
u s e d f o r m o n o c r o p e x p e r i m e n t s . T h i s i s p r o b a -
b l y i n a p p r o p r i a t e f o r t w o reasons . F i rs t , t h e
d e v e l o p m e n t o f i n t e r c r o p p i n g i s m u c h less
a d v a n c e d a t t h e p r e s e n t t i m e t h a n i s m o n o -
c r o p p i n g . S e c o n d , t h e stat is t ical u n d e r s t a n d i n g
o f e x p e r i m e n t a l d e s i g n has a d v a n c e d g r e a t l y
s i n c e e x p e r i m e n t a t i o n o n m o n o c r o p s w a s a t a 
s t a g e c o m p a r a b l e t o t h e p r e s e n t s ta te o f i n te r -
c r o p p i n g .
T h e p a r t i c u l a r a s p e c t s o f i n t e r c r o p p i n g ex -
p e r i m e n t a t i o n t h a t r e q u i r e t h o u g h t a r e :
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1 . T h e n e e d t o i n v e s t i g a t e t h e e f fec ts o f m a n y
f a c t o r s a n d t h e i r i n t e r a c t i o n s a t a n e a r l y
s t a g e o f a n e x p e r i m e n t a l p r o g r a m .
2 . T h e n e e d t o d e f i n e t h e o b j e c t i v e s o f a n
e x p e r i m e n t a l p r o g r a m p r e c i s e l y a n d t o
a t t e m p t t o sa t i s f y t h o s e o b j e c t i v e s t h r o u g h
spec i f i c e x p e r i m e n t s .
3 . T h e s ize o f i n t e r c r o p p i n g e x p e r i m e n t s ,
w h i c h r e q u i r e s e f f i c i e n t u s e o f a v a i l a b l e
s p a c e a n d t h e c a r e f u l c o n t r o l o f e x p e r i -
m e n t a l e r r o r .
4 . T h e e x t e n t t o w h i c h i n t e r c r o p p i n g e x p e r i -
m e n t s s h o u l d i n c l u d e m o n o c r o p p l o t s .
F a c t o r i a l T r e a t m e n t S t r u c t u r e
I t has b e c o m e s t a n d a r d t o c o n s i d e r i n t e r a c t i o n
e f fec ts o f d i f f e r e n t f a c t o r s i n m o n o c r o p e x p e r i -
m e n t s . S ta t i s t i ca l t h e o r y s u g g e s t s t h a t a t t h e
e a r l y s t a g e s o f a n e x p e r i m e n t a l p r o g r a m , t h e
e c o n o m i c b e n e f i t s o f f a c t o r i a l e x p e r i m e n t s a re
p a r t i c u l a r l y s t r o n g . T h e r e f o r e a n e x p e r i m e n t a l
p r o g r a m s h o u l d i n c l u d e l a r g e f a c t o r i a l e x p e r i -
m e n t s e i t h e r a t t h e o u t s e t o r a f t e r a f e w p r e l i m i -
n a r y e x p e r i m e n t s w h i c h h a v e i n v e s t i g a t e d
s i n g l e f a c t o r s . I n i n t e r c r o p p i n g t h e r e a r e r a t h e r
m o r e f a c t o r s t h a n i n m o n o c r o p p i n g b e c a u s e o f
t h e e x i s t e n c e o f t w o c o m p o n e n t c r o p s s o t h a t i t
r ea l l y i s v e r y w o r r y i n g t h a t s o m a n y o f t h e
c u r r e n t e x p e r i m e n t s o n i n t e r c r o p p i n g e x a m i n e
o n l y a s i n g l e f a c t o r o r i n c l u d e a s e c o n d f a c t o r in
a s u b s i d i a r y r o l e .
T h e r e a re e s s e n t i a l l y t w o a d v a n t a g e s o f fac-
t o r i a l e x p e r i m e n t s w i t h a t leas t t h r e e f a c t o r s .
O n e i s t h a t t h e e x p e r i m e n t e r i s a b l e t o e x a m i n e
t h e e x t e n t t o w h i c h t h e r e s p o n s e t o o n e f a c t o r i s
a f f e c t e d by d i f f e r i n g l eve l s o f a s e c o n d f a c t o r
( i n t e r a c t i o n ) . T h e o t h e r i s t h e g r e a t e r e c o n o m y
o f t h e f a c t o r i a l e x p e r i m e n t t h r o u g h h i d d e n r e -
p l i c a t i o n . I t i s i m p o r t a n t t o rea l i ze t h a t w i t h a 
l a r g e f a c t o r i a l e x p e r i m e n t i t i s f r e q u e n t l y un-
n e c e s s a r y t o h a v e a n y r e p l i c a t i o n i n t h e s e n s e o f
p l o t s t r e a t e d i d e n t i c a l l y . F u r t h e r , i t m a y n o t
e v e n b e n e c e s s a r y t o h a v e a l l p o s s i b l e c o m b i n a -
t i o n s o f f a c t o r l e v e l s i n c l u d e d .
C o n s i d e r , a s a n e x a m p l e , a n i n t e r c r o p p i n g
e x p e r i m e n t w i t h s i x r e p l i c a t e s o f a l l s ix c o m b i -
n a t i o n s o f t h r e e d e n s i t i e s o f c r o p A a n d f o u r
d e n s i t i e s o f c r o p B . C o m p a r i s o n o f t h e t w o
d e n s i t i e s o f c r o p A i s b a s e d on 24 p l o t s p e r
d e n s i t y ; c o m p a r i s o n o f a n y t w o p a r t i c u l a r c o m -
b i n a t i o n s o f d e n s i t i e s i s b a s e d o n s i x p l o t s p e r
c o m b i n a t i o n . S u p p o s e w e i n t r o d u c e t h r e e
leve l s o f N a n d t w o v a r i e t i e s o f c r o p A a n d ,
i n s t e a d o f s ix r e p l i c a t e s , h a v e n o e x p l i c i t r e p l i -
c a t i o n , g i v i n g 72 p l o t s (3 x 4 x 3 x 2) , as b e f o r e .
T h e n w e h a v e t h e s a m e p r e c i s i o n o f t h e o r i g i n a l
c o m p a r i s o n s a s p r e v i o u s l y , b u t a l s o w e h a v e
c o m p a r i s o n s w i t h a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e p r e -
c i s i o n b e t w e e n N l e v e l s , b e t w e e n v a r i e t i e s , a n d
b e t w e e n c o m b i n a t i o n s o f a n y t w o o f t h e f o u r
f a c t o r s . B l o c k i n g c o n s i d e r a t i o n s m a y r e d u c e
s o m e o f t h i s a d v a n t a g e , b u t m o s t c a n b e r e -
t a i n e d t h r o u g h t h e d e v i c e o f c o n f o u n d i n g .
T h e i m p o r t a n t p o i n t i s t h a t t h e u s u a l p r a c t i c e
o f h a v i n g t h r e e o r f o u r r e p l i c a t e s i s n e c e s s a r y
o n l y i f t h e n u m b e r o f t r e a t m e n t c o m b i n a t i o n s i s
s m a l l ( < 10). To s t ick t o t h r e e o r f o u r r ep l i ca tes
a n d t o u s e t h i s as a r e a s o n f o r a v o i d i n g l a r g e
f a c t o r i a l s i s t o m i s u n d e r s t a n d t h e p u r p o s e o f
r e p l i c a t i o n .
Use of Monocrops in Intercropping
Experiments
I n d e c i d i n g t o w h a t e x t e n t m o n o c r o p p l o t s
s h o u l d b e i n c l u d e d i n a n i n t e r c r o p p i n g e x p e r i -
m e n t , i t i s n e c e s s a r y t o b e v e r y c lear a b o u t t h e
a i m o f t h e e x p e r i m e n t . I f t h e p r i m a r y a i m o f t h e
e x p e r i m e n t i s t o assess t h e b e n e f i t s o f g r o w i n g
m i x e d c r o p s a s c o m p a r e d w i t h s o l e c r o p s ,
u n d e r a r a n g e o f c o n d i t i o n s , t h e n i t m a y be
a p p r o p r i a t e t o h a v e a s m a n y m o n o c r o p p l o t s a s
t h e r e a r e i n t e r c r o p p l o t s .
H o w e v e r , i f t h e p r i m a r y a i m i s t o e x a m i n e
h o w t o m i x t h e c r o p s , t h e n t h e r e q u i r e m e n t f o r
m o n o c r o p s i s s i m p l y t o h a v e a g o o d e s t i m a t e o f
m o n o c r o p y i e l d . T h i s w i l l b e u s e d n o t f o r a 
d i r e c t c o m p a r i s o n w i t h t h e t w o c r o p y i e l d s i n
t h e m i x t u r e , b u t t o e x p r e s s t h e y i e l d o f t h e c r o p
in t h e m i x t u r e as a p r o p o r t i o n o f t h e a c h i e v a b l e
m o n o c r o p y i e l d . I t i s t h e r e f o r e n o t n e c e s s a r y t o
h a v e s t a n d a r d e r r o r s t o c o m p a r e m o n o c r o p s
w i t h i n t e r c r o p s , a n d t h e m o n o c r o p s d o n o t n e e d
t o b e g r o w n o n p l o t s w i t h i n t h e r a n d o m i z e d
e x p e r i m e n t a l s t r u c t u r e . I t m a y b e m o r e c o n v e -
n i e n t t o g r o w t h e m o n o c r o p i n f e w e r l a rge r
p l o t s a r o u n d o r a l o n g s i d e t h e e x p e r i m e n t a l
i n t e r c r o p p l o t s a n d t h u s o b t a i n a v e r y g o o d
e s t i m a t e o f t h e m o n o c r o p m e a n y i e l d w h i l e
a l l o w i n g t h e b l o c k s , w i t h i n w h i c h t h e t r e a t -
m e n t s t o b e c o m p a r e d a r e g r o w n , t o b e s m a l l e r
a n d t h e r e f o r e m o r e h o m o g e n e o u s .
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B l o c k i n g
T h e i m p o r t a n t i deas o f b l o c k i n g i n i n t e r c r o p -
p i n g a re t h e s a m e a s i n m o n o c r o p p i n g , t h a t i s t o
r e c o g n i z e sets o f p l o t s w h i c h a re l i ke ly t o
b e h a v e h o m o g e n e o u s l y . T h u s t h e spec ia l i zed
k n o w l e d g e o f t h e e x p e r i m e n t e r a b o u t h i s ex -
p e r i m e n t a l l a n d i s v i t a l , a n d n o ru les a b o u t t h e
size o r s h a p e o f p l o t s o r b l ocks s h o u l d b e
a l l o w e d t o r e p l a c e th i s spec i a l i zed k n o w l e d g e .
A n o t h e r p o s s i b i l i t y t h a t s h o u l d b e k e p t i n m i n d
i s t h a t , n o w t h a t t h e c o m p u t a t i o n a l f ac i l i t i e s f o r
a n a l y z i n g e x p e r i m e n t s are s o m u c h m o r e
s o p h i s t i c a t e d t h a n e v e n 2 0 y e a r s a g o , t h e r e i s
n o l o n g e r a n y r e q u i r e m e n t t h a t t h e n u m b e r o f
p lo t s per b l ock s h o u l d e q u a l t h e n u m b e r o f
t r e a t m e n t s o r e v e n t h a t t h e n u m b e r o f p l o t s
s h o u l d b e t h e s a m e i n e a c h b lock . T h e t h o u g h t -
fu l i d e n t i f i c a t i o n o f g r o u p s o f p l o t s l i ke l y t o b e
h o m o g e n e o u s s h o u l d b e t h e o v e r r i d i n g c o n -
s i d e r a t i o n .
M a n y e x i s t i n g e x p e r i m e n t s o n i n t e r c r o p p i n g
w h i c h d o i n c l u d e t w o f a c t o r s u s e a s p l i t - p l o t
d e s i g n . W e b e l i e v e t h a t t h e n u m b e r o f occa-
s i o n s w h e n a s p l i t - p l o t d e s i g n i s a p p r o p r i a t e are
f e w . T h e o n l y g o o d r e a s o n f o r u s i n g a s p l i t - p l o t
d e s i g n i s t h a t s o m e t r e a t m e n t s can o n l y b e
a p p l i e d to l a r g e p l o t s , w h e r e a s a l a r g e p l o t i s n o t
necessa ry o r d e s i r a b l e f o r o t h e r t r e a t m e n t s . W e
s u s p e c t t h a t f r e q u e n t l y s p l i t - p l o t d e s i g n s a re
u s e d f o r s i m p l i c i t y o f t r e a t m e n t a p p l i c a t i o n ,
f r o m hab i t , o r f r o m t h e be l i e f t ha t t h e d e s i g n i s
a p p r o p r i a t e w h e n i n t e r a c t i o n s a re o f i n te res t .
M o r e o f t e n t h a n no t , t h i s last r e a s o n i s s p e c i o u s
b e c a u s e t h e g a i n i n p r e c i s i o n o f i n t e r a c t i o n
e f fec ts i s s l i g h t c o m p a r e d w i t h t h e loss o f
p r e c i s i o n o n o t h e r e f fec ts , a n d a l so b e c a u s e t h e
e x a m i n a t i o n o f t h e o v e r a l l p a t t e r n o f e f fec ts i s
h i n d e r e d by t h e sp l i t leve l o f c o m p a r i s o n s .
Systematic Designs
M a n y i n t e r c r o p p i n g e x p e r i m e n t s r e q u i r e l a r g e
" g e n e r a l a r e a s " a r o u n d t h e h a r v e s t e d p o r t i o n
o f each p l o t . A l s o m a n y e x p e r i m e n t s o n spa t ia l
a r r a n g e m e n t o f i n t e r c r o p s n e e d to e x a m i n e a 
w i d e r a n g e o f spa t i a l t r e a t m e n t s . I n a d d i t i o n , i t
i s o f t e n necessa ry t o c o m b i n e t h i s w i d e r a n g e o f
spa t i a l t r e a t m e n t s w i t h o n e o r m o r e o t h e r fac-
t o r s . A l l t h e s e r e q u i r e m e n t s m a k e s y s t e m a t i c
d e s i g n s p o t e n t i a l l y e x t r e m e l y i m p o r t a n t . S o m e
s y s t e m a t i c d e s i g n s h a v e b e e n u s e d i n in ter -
c r o p p i n g (Hux ley a n d M a i n g u 1978, W a h u a a n d
M i l l e r 1978, a n d a t ICRISAT) , b u t t h e s e h a v e
m a i n l y b e e n s i m p l e a d a p t a t i o n s o f t h e o r i g i n a l
ideas o f N e l d e r (1962) a n d B leasda le (1967).
W e b e l i e v e t h a t s y s t e m a t i c d e s i g n s o r sys -
t e m a t i c c o m p o n e n t s o f d e s i g n s s h o u l d be ac -
t i v e l y s e a r c h e d f o r , a n d t h a t t h e r e are m a n y n e w
f o r m s o f s y s t e m a t i c d e s i g n w a i t i n g t o be i n -
v e n t e d A s i m p l e f o r m f o r v a r y i n g t h e d e n s i t i e s
o f t w o c o m p o n e n t c r o p s i n d e p e n d e n t l y has ye t
to be t r i e d (Fig. 2).
Figure 2. Two-way systematic spacing design for two crops (x and o) with a constant between-row 
distance.
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E x p e r i m e n t e r s ( a n d s ta t i s t i c i ans ) a re s o m e -
t i m e s w o r r i e d a b o u t t h e f o r m o f a n a l y s i s f o r
s y s t e m a t i c d e s i g n s . In g e n e r a l , h o w e v e r , a l -
t h o u g h t h e a n a l y s i s o f s y s t e m a t i c d e s i g n s i s
d i f f e r e n t , i t i s n o t m o r e d i f f i cu l t . T h e u s e o f
s y s t e m a t i c d e s i g n s t o e x a m i n e a w i d e r a n g e o f
spa t i a l a r r a n g e m e n t s i m p l i e s a n i n t e res t i n t h e
r e s p o n s e o f y i e l d t o q u a n t i t a t i v e s p a c i n g f a c t o r s
a n d , t h e r e f o r e , t h e a n a l y s i s o f s y s t e m a t i c de -
s i g n s w i l l u s u a l l y b e t h r o u g h t h e f i t t i n g o f
r e s p o n s e f u n c t i o n s b y r e g r e s s i o n f o r each sys -
t e m a t i c p l o t , f o l l o w e d b y a c o m p a r i s o n o f t h e
f i t t e d r e s p o n s e f u n c t i o n s . W h e n a m o r e c o n v e n -
t i o n a l a n a l y s i s s e e m s a p p r o p r i a t e , t h e n , p r o -
v i d e d t h e p r i n c i p a l s o u r c e o f v a r i a t i o n i s p l a n t
v a r i a b i l i t y r a t h e r t h a n so i l v a r i a b i l i t y , t h e o r d i -
n a r y a n a l y s i s o f v a r i a n c e w i l l b e a c c e p t a b l e a s
t h e bas i s f o r t h e s u m m a r y o f t h e r esu l t s .
C o l l e c t i o n o f G r o w t h D a t a
P r e s e n t M e t h o d s
I n m a n y e x p e r i m e n t s t h e d a t a c o n s i s t o n l y o f
f i n a l y i e l d s ; h o w e v e r , i n a f e w cases , e x t e n s i v e
a d d i t i o n a l e f f o r t has b e e n d e v o t e d t o t h e co l lec -
t i o n o f g r o w t h d a t a . A s t h e c o l l e c t i o n a n d
a n a l y s i s o f t h i s t y p e o f d a t a can b e v e r y t i m e
c o n s u m i n g , i t i s c l ea r t h a t c o n s i d e r a b l e t h o u g h t
s h o u l d b e g i v e n t o t h e o b j e c t i v e s o f t h i s aspec t
o f t h e e x p e r i m e n t . I t i s c o n v e n i e n t t o d i s t i n g u i s h
b e t w e e n t h r e e t y p e s o f o b j e c t i v e s :
1 . T o c o m p a r e t h e g r o w t h o f a c r o p g r o w n
s o l e w i t h i ts p e r f o r m a n c e w i t h i n a m i x t u r e
a n d t o c o m p a r e t h e g r o w t h w i t h i n t h e
d i f f e r e n t m i x t u r e s .
2 . To m e r e l y g i v e a g e n e r a l i dea o f t h e
g r o w t h o f t h e v a r i o u s c r o p s i n a n e x p e r i -
m e n t .
3 . T o u s e i n f o r m a t i o n g a t h e r e d d u r i n g a n
e x p e r i m e n t i n o r d e r t o m a k e be t t e r u s e o f
t h e y i e l d d a t a .
T h i s s e c t i o n w i l l b e p r i m a r i l y c o n c e r n e d w i t h
t h e s a m p l i n g p r o b l e m s f o r t h e f i r s t o b j e c t i v e .
T h e c u r r e n t p r a c t i c e o f t e n i n v o l v e s t a k i n g 1 2 t o
15 s m a l l harves ts f r o m al l p lo ts . The re are a w i d e
v a r i e t y o f w a y s i n w h i c h t h e h a r v e s t c a n b e
t a k e n . For e x a m p l e , i n e x p e r i m e n t 4 , e a c h s a m -
p l e c o n s i s t s of a 1 m x 2.7 m area se lec ted
s y s t e m a t i c a l l y . In c o n t r a s t , i n e x p e r i m e n t 5 ,
e a c h s a m p l e c o n s i s t s o f t h r e e i n d i v i d u a l p l a n t s
c h o s e n a t r a n d o m . V a r i a b l e s t h a t a re m e a s u r e d
u s u a l l y i n c l u d e t h e t o t a l d r y m a t t e r , ( W ) , a n d t h e
leaf a rea (L). A p o p u l a r m e t h o d o f a n a l y s i s
i n v o l v e s f i t t i n g p o l y n o m i a l c u r v e s t o l o g W a n d
l o g L ( H u g h e s a n d F r e e m a n 1967). F r o m t h e s e ,
f u r t h e r c u r v e s a re d e r i v e d t o d e s c r i b e t h e re la-
t i v e g r o w t h r a t e a n d t h e u n i t leaf r a te (ne t
a s s i m i l a t i o n ra te ) , etc. T h e p r e s e n t s ta te o f t h e
s u b j e c t i s s u m m a r i z e d b y H u n t (1978) .
M e t h o d s o f S a m p l i n g w i t h i n P l o t s
T h e a s s u m p t i o n t h a t d r y m a t t e r i s t o b e es t i -
m a t e d i m p l i e s t h a t t h e s a m p l i n g m e t h o d i s d e -
s t r u c t i v e s o t h a t d i f f e r e n t s a m p l e a reas m u s t b e
u s e d f o r each h a r v e s t . T h i s f u r t h e r i m p l i e s t h a t
t h e g r o w t h o f d r y m a t t e r w i l l b e i n v e s t i g a t e d o n
a p l o t , r a t h e r t h a n p l a n t , b a s i s . T h u s , t h e s a m -
p l i ng s c h e m e s h o u l d be exp ressed in t e r m s o f
h a r v e s t i n g s m a l l a reas w i t h i n a p l o t r a t h e r t h a n
in t e r m s o f h a r v e s t i n g a n u m b e r o f i n d i v i d u a l
p l a n t s .
As t h e m a i n o b j e c t i v e i s a c o m p a r i s o n o f
g r o w t h c u r v e s f o r d i f f e r e n t t r e a t m e n t s , t h e
c o m p a r i s o n w i l l b e i n t e r m s o f c o m p a r i s o n s
b e t w e e n d i f f e r e n t p l o t s . C o n s e q u e n t l y , i t i s n o t
i m p o r t a n t t o b e a b l e t o e s t i m a t e w i t h i n - p l o t
v a r i a n c e . H e n c e , a reas w i t h i n a p l o t m a y b e
c h o s e n s y s t e m a t i c a l l y , a n d , i f i t i s c o n s i d e r e d
d e s i r a b l e t o s a m p l e m o r e t h a n o n e a rea w i t h i n a 
p l o t , t h e s a m p l e s m a y b e b u l k e d b e f o r e
a n a l y s i s .
I n t h e c o n t e x t o f t h e s i t u a t i o n o u t l i n e d a b o v e ,
t h e s a m p l i n g s c h e m e o f e x p e r i m e n t 5 s e l e c t i n g
t h r e e p l a n t s pe r p l o t , s e e m s t o o s m a l l t o b e
u s e f u l b e c a u s e o f t h e v a r i a b i l i t y o f p l a n t s . H o w -
ever , i t m a y b e a p p r o p r i a t e t o t ake t w o o r t h r e e
s a m p l e a reas s y s t e m a t i c a l l y f r o m e a c h p l o t t o
a t t e m p t t o o v e r c o m e s y s t e m a t i c v a r i a t i o n
w i t h i n t h e p l o t ; e a c h area w o u l d t h e n b e c o n -
s i d e r a b l y s m a l l e r t h a n t h e s i n g l e a rea i n e x p e r -
i m e n t 4 .
N u m b e r o f H a r v e s t s
T h e p resen t m e t h o d o f ana lys is o f g r o w t h data
o f t e n i n v o l v e s f i t t i n g a p o l y n o m i a l t o t h e da ta
f o r t h e s u c c e s s i v e h a r v e s t s . I t w i l l r a r e l y b e
a p p r o p r i a t e t o f i t m o r e t h a n a c u b i c , a n d , h e n c e ,
i t i s d i f f i c u l t t o see w h y as m a n y as 12 h a r v e s t s
a re u s e d . T o f i t a c u b i c , t h e m o s t e f f i c i e n t u s e o f
r e s o u r c e s i s t o u s e o n l y f o u r h a r v e s t s a n d t o
d i v i d e t h e a v a i l a b l e e f f o r t e q u a l l y . C e r t a i n l y s ix
h a r v e s t s a re a m p l e t o b o t h f i t a n d t e s t a w i d e
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v a r i e t y o f g r o w t h c u r v e s . I f t h e e f fec t o f r e d u c -
i n g t h e n u m b e r o f h a r v e s t s a n d i n c r e a s i n g t h e
s a m p l e s ize a t e a c h h a r v e s t i s t o m a k e t h e
h a r v e s t e d m a t e r i a l l a r g e r t h a n c a n c o n v e n i e n t l y
b e h a n d l e d , t h e n t h e p o s s i b i l i t y o f s u b s a m p l i n g
f o r t h e lea f -a rea a n d d r y - m a t t e r d e t e r m i n a t i o n s
s h o u l d b e c o n s i d e r e d a f te r i n i t i a l l y m e a s u r i n g
t h e f r e s h w e i g h t o f t h e w h o l e s a m p l e .
Measurements to Give a General
Assessment of Growth
I f t h e a i m o f c o l l e c t i n g t h e d a t a i s m e r e l y t o g i v e
a g e n e r a l i dea o f t h e g r o w t h o f t h e d i f f e r e n t
c r o p s , t h e w o r k i n v o l v e d i n e v a l u a t i n g t h e leaf
a rea a n d d r y m a t t e r f o r e a c h h a r v e s t m a y n o t b e
j u s t i f i e d . M u c h s i m p l e r m e a s u r e m e n t s , s u c h a s
h e i g h t o f p l a n t a n d n u m b e r o f b r a n c h e s , m a y
b e a d e q u a t e , p a r t i c u l a r l y i f t h e f u l l d a t a a re a l s o
c o l l e c t e d f o r a f e w p l a n t s a n d r e l a t e d t o t h e s e
m e a s u r e m e n t s . T h e s i m p l e r m e a s u r e m e n t s a re ,
i n a d d i t i o n , n o t d e s t r u c t i v e a n d , h e n c e , c a n
p r o v i d e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e g r o w t h o f i n d i -
v i d u a l p l a n t s . A s t h e r e i s u s u a l l y s u b s t a n t i a l
v a r i a t i o n b e t w e e n p l a n t s , i t i s a c o n s i d e r a b l e
a d v a n t a g e t o b e a b l e t o t a k e r e p e a t e d m e a -
s u r e m e n t s o n t h e s a m e p l a n t s , a n d , e v e n w i t h
r e l a t i v e l y s i m p l e m e a s u r e s , t h e p r e c i s i o n o f
c o m p a r i s o n o f g r o w t h ra tes m a y b e b e t t e r t h a n
w i t h d e s t r u c t i v e h a r v e s t i n g .
Use of Additional Information
to Improve Precision
I n s o m e m i x e d - c r o p p i n g e x p e r i m e n t s , i n w h i c h
t h e o n l y o b j e c t i v e i s t o a n a l y z e t h e f i n a l y i e l d s ,
t h e u n e x p l a i n e d v a r i a t i o n i s v e r y l a r g e . R e l a t e d
t o t h i s i s t h e f a c t t h a t o n e o r t w o y i e l d s a r e o f t e n
c o n s i d e r a b l y o u t o f l i n e w i t h w h a t m i g h t b e
e x p e c t e d a n d t h e s e y i e l d s h a v e a c o n s i d e r a b l e
i m p a c t o n t h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e e x p e r i m e n t .
T h e s e e f fec ts a r e s o m e t i m e s d u e t o w a t e r l o g -
g i n g , i n s e c t d a m a g e , e tc . a n d a r e u s u a l l y o n l y
r e c o r d e d r a t h e r g e n e r a l l y i n t h e e x p e r i m e n t a l
l o g b o o k . I t w o u l d b e u s e f u l t o m a k e t h e s e
r e c o r d s m o r e s p e c i f i c t o t h e e x t e n t o f g i v i n g
s c o r e s b a s e d o n e y e e s t i m a t e s o f t h e s ta te o f t h e
c r o p s d u r i n g t h e s e a s o n . T h i s c o u l d e i t h e r b e
d o n e a t r e g u l a r i n t e r v a l s o r a f te r p a r t i c u l a r l y
i m p o r t a n t e v e n t s s u c h a s h e a v y r a i n . T h e s e
es t ima tes w o u l d usua l l y b e used i n f o r m a l l y , bu t ,
i n s o m e i n s t a n c e s , t h e y c o u l d b e u s e d a s a 
c o v a r i a t e t o assess t h e e x t e n t t o w h i c h a b e r r a n t
y i e l d s h a v e b e e n c o n s i s t e n t t h r o u g h t h e s e a s o n
a n d t o i m p r o v e t h e p r e c i s i o n o f t h e w h o l e
e x p e r i m e n t .
A n a l y s i s
T h e r e a re u s u a l l y a n u m b e r o f d i f f e r e n t i n i t i a l
a n a l y s e s t h a t a re a p p r o p r i a t e f o r t h e d a t a f r o m a 
m i x e d - c r o p p i n g e x p e r i m e n t . W e b e l i e v e i t i s
i m p o r t a n t t h a t e a c h r e s e a r c h i n s t i t u t e s h o u l d
d e v e l o p a s y s t e m t h a t a l l o w s all t h e i n i t i a l
a n a l y s e s t o b e d o n e w i t h l i t t l e a d d i t i o n a l e f fo r t .
I f t h e bas i c a n a l y s i s c a n be a c h i e v e d in a r o u t i n e
f a s h i o n , t h e r esea rch w o r k e r w i l l h a v e t i m e t o
l o o k i n d e t a i l a t t h e spec ia l aspec ts o f i n te res t i n
t h e p a r t i c u l a r e x p e r i m e n t .
C o m p u t i n g R e q u i r e m e n t s
T h e f o r m a t i n w h i c h y i e l d da ta f r o m a s i m p l e
m i x e d - c r o p p i n g e x p e r i m e n t c a n b e s t o r e d o n
t h e c o m p u t e r i s s h o w n d i a g r a m m a t i c a l l y i n
F i g u r e 3 . T h e ana lys i s c a n be c o n s i d e r e d i n
t h r e e s t ages .
Analysis of Each Crop Y ie ld Separate ly
I t i s s e n s i b l e to a n a l y z e a v a r i e t y o f s u b s e t s o f
t h e d a t a . For e x a m p l e , f o r t h e y i e l d o f c r o p A 
t h e r e c o u l d b e s e p a r a t e a n a l y s e s o f t h e so le -
c r o p y i e l d s , t h e y i e l d o f A o n t h e m i x e d p l o t s ,
a n d b o t h t o g e t h e r . T h i s en ta i l s p i c k i n g o u t t h e
r e l e v a n t s u b s e t s o f t h e d a t a f r o m t h e bas i c
m a t r i x g i v e n i n F i g u r e 3 a n d can be f a i r l y
t e d i o u s u n l e s s t h e c o m p u t e r p r o g r a m u s e d
a l l o w s t h e user t o " S E L E C T I F . . . " . I n t h i s case ,
each o f t h e a n a l y s e s uses t h e f u l l - d a t a m a t r i x
a n d i s p r e c e d e d by a d i f f e r e n t " S E L E C T " c o m -
m a n d .
T h e t r e a t m e n t s f o r m a n y e x p e r i m e n t s c o n s i s t
o f a f u l l f ac to r i a l s t r u c t u r e f o r t h e m i x e d p l o t s
p l u s t h e s o l e - c r o p t r e a t m e n t s . Fac i l i t i es s h o u l d
be a v a i l a b l e f o r t h e resu l t s t o be p r e s e n t e d i n a 
v a r i e t y o f w a y s . T h u s , i n t h e a n a l y s i s f o r al l p l o t s
o n w h i c h c r o p A has b e e n g r o w n , i t w i l l u s u a l l y
b e s e n s i b l e t o s u b d i v i d e t h e t r e a t m e n t e f fec ts
i n t o c o m p o n e n t s t h a t c o m p a r e t h e s o l e - p l o t
t r e a t m e n t s w i t h t h e m i x e d , f o l l o w e d b y c o m p o -
n e n t s w i t h i n t h e s o l e t r e a t m e n t s a n d w i t h i n t h e
m i x t u r e s . F e w c o m p u t e r p r o g r a m s a l l o w t h i s
f l e x i b i l i t y ; h o w e v e r , i t i s r e l a t i v e l y s t r a i g h t f o r -
w a r d t o a d d s u c h a r o u t i n e t o a s t a n d a r d
a n a l y s i s o f v a r i a n c e p a c k a g e .
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Factors gives all information about replicates, treatment
levels, etc.
Variables consists of the data collected from each plot (yield,
dry matter, etc.).
A consists of all plots on which A was the sole crop.
B consists of all plots on which B was the sole crop.
A + B consists of all plots on which A and B are mixed.
Figure 3. Diagrammatic representation of 
data from mixed-cropping experi-
ment in a suitable form for computer 
input.
Analysis of Combined Yields
T h e c a l c u l a t i o n o f a c o m b i n e d y i e l d i n t e r m s o f
s u c h q u a n t i t i e s a s t o t a l c a s h o r p r o t e i n r e t u r n s
i s r e l a t i v e l y s t r a i g h t f o r w a r d . M o s t c o m p u t e r
p r o g r a m s h a v e a r e a s o n a b l y f l e x i b l e t r a n s f o r -
m a t i o n r o u t i n e , w h i c h a l l o w s n e w v a r i a b l e s t o
b e c a l c u l a t e d . T h e a p p r o p r i a t e s e q u e n c e o f
t r a n s f o r m a t i o n s c a n t h e r e f o r e b e u s e d t o d e r i v e
t h e s e c o m b i n e d y i e l d s .
T h e c a l c u l a t i o n o f a l a n d e q u i v a l e n t r a t i o
(LER) is s l i gh t l y m o r e d i f f i cu l t . T h i s usua l l y in-
v o l v e s d e r i v i n g s u m m a r y m e a s u r e ( s ) o f y i e l d
f r o m t h e s o l e c r o p s a n d t h e n u s i n g t h e s e t o
d e r i v e n e w v a r i a b l e s f o r t h e p l o t s o n w h i c h t h e
m i x t u r e s a r e g r o w n . T h e c o m p u t i n g f a c i l i t y t h a t
i s r e q u i r e d i s t o b e a b l e t o u s e t h e r e s u l t s f r o m
a n a n a l y s i s o f a s u b s e t o f t h e d a t a ( s o l e p l o t s ) t o
c o m p u t e a n e w v a r i a b l e o n a n o t h e r s u b s e t
( m i x e d p l o t s ) . F e w p r o g r a m s h a v e t h i s f a c i l i t y .
H o w e v e r , e v e n a t i ts w o r s t t h i s m e r e l y i m p l i e s
t h a t t h e t w o c o m p o n e n t s o f t h e LER h a v e t o b e
c a l c u l a t e d b y h a n d a n d e n t e r e d a s n e w v a r i -
ab les .
Analysis of Growth Data
I f r e q u i r e d , t h e d a t a f r o m e a c h h a r v e s t c a n b e
e n t e r e d t o t h e c o m p u t e r i n t h e f o r m g i v e n i n
F i g u r e 3 . A d d i t i o n a l f a c t o r s d e n o t e t h e h a r v e s t
n u m b e r a n d p o s s i b l y t h e d a t e o f h a r v e s t . T h e
f u l l d a t a t h e n c o n s i s t s o f k b l o c k s , o n e f o r each
ha rves t . U s u a l l y , h o w e v e r , t h e p r i m a r y a i m o f
t h e a n a l y s i s i s t o f i t g r o w t h c u r v e s f o r each c r o p
s e p a r a t e l y . I f c o m b i n e d y i e l d s a re n o t r e q u i r e d ,
i t i s s i m p l e r t o c o n s i d e r t h e d a t a f o r t h e t w o
c r o p s s e p a r a t e l y .
T h e i n i t i a l a n a l y s i s o f t h e d a t a w i l l p r o b a b l y
i n v o l v e s e l e c t i n g e a c h h a r v e s t i n t u r n a n d
a n a l y z i n g t h e c o r r e s p o n d i n g y i e l d s as de -
s c r i b e d a b o v e i n A n a l y s i s o f Each C r o p Y i e l d
S e p a r a t e l y . T h e s e c o n d s t a g e uses a r e g r e s s i o n
p r o g r a m t o f i t g r o w t h c u r v e s f o r e a c h p l o t . A 
p r o g r a m f o r t h e c o m p a r i s o n o f r e g r e s s i o n s i s
t h e n r e q u i r e d i f t h e m a i n a i m i s t o c o m p a r e t h e
g r o w t h c u r v e s f o r t h e d i f f e r e n t t r e a t m e n t s . T h i s
i s a n a rea i n w h i c h c o n s i d e r a b l e d e v e l o p m e n t i s
r e q u i r e d . W e f i n d i t i n e x p l i c a b l e t h a t e v e n m a n y
l a r g e p a c k a g e s , w h i c h e m p h a s i z e r e g r e s s i o n ,
c o n t a i n n o f ac i l i t i e s f o r t h e s t r a i g h t f o r w a r d
c o m p a r i s o n o f r e g r e s s i o n s . T h e f i r s t sa t i s f ac -
t o r y p a c k a g e s s e e m t o b e t h e recen t v e r s i o n s o f
G E N S T A T a n d G L I M .
Difficulties wi th Fitting Polynomials
to Growth Data
I n t h e las t f e w y e a r s , t h e r e h a v e b e e n a n u m b e r
o f s t u d i e s t h a t h a v e d i s c u s s e d a n d e x t e n d e d t h e
m e t h o d o f f i t t i n g p o l y n o m i a l f u n c t i o n s t o t h e
g r o w t h d a t a a s s u g g e s t e d b y H u g h e s a n d
F r e e m a n (1967) . I n g e n e r a l , t h e p a p e r s h a v e
c o n c e n t r a t e d p r i m a r i l y o n d i s c u s s i n g t h e t y p e
o f f u n c t i o n t o b e f i t t e d — f o r e x a m p l e , w h e t h e r
p o l y n o m i a l s s h o u l d b e u s e d , a n d , i f s o , w h a t
o r d e r o f p o l y n o m i a l i s s a t i s f a c t o r y . T h e f a c t t h a t
i n m a n y cases t h e d a t a c o m e f r o m a d e s i g n e d
e x p e r i m e n t w i t h p e r h a p s a r a n d o m i z e d b l o c k
s t r u c t u r e (e .g . , e x p e r i m e n t s 4 a n d 5) i s n o t
m e n t i o n e d . A l t h o u g h i t m a y s o u n d o b v i o u s , i t i s
m o s t i m p o r t a n t t o s t ress t h a t t h e p a r t i c u l a r
a n a l y s i s t h a t i s a p p r o p r i a t e f o r g r o w t h d a t a w i l l
d e p e n d o n t h e d e s i g n o f t h e e x p e r i m e n t . T h e
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r esu l t o f i g n o r i n g t h i s i s t h a t m a n y o f t h e
m e t h o d s s u g g e s t e d c a n g i v e v e r y m i s l e a d i n g
r e s u l t s i f t h e y a re a p p l i e d u n c r i t i c a l l y . H u n t a n d
P a r s o n s (1974) p r o v i d e a c o m p u t e r p r o g r a m f o r
t h e a n a l y s i s o f g r o w t h d a t a . I f u s e d d i r e c t l y , t h i s
e s s e n t i a l l y f i t s a p o l y n o m i a l c u r v e t o al l t h e d a t a
f r o m a g i v e n t r e a t m e n t . T h e r e s i d u a l f r o m t h e
r e g r e s s i o n c o u l d b e a m i x t u r e o f :
1 . B e t w e e n - r e p l i c a t e d i f f e r e n c e s .
2 . W i t h i n - r e p l i c a t e , b e t w e e n - t r e a t m e n t d i f -
f e r e n c e s .
3 . W i t h i n - p l o t , b e t w e e n - h a r v e s t d i f f e r e n c e s .
4 . W i t h i n - p l o t , w i t h i n - h a r v e s t , b e t w e e n -
s a m p l e d i f f e r e n c e s .
T h e use o f s u c h a res idua l t o g i v e s t a n d a r d e r ro r s
f o r a r e g r e s s i o n l i n e i s c l e a r l y d a n g e r o u s , a n d i t
i s e x t r e m e l y u n l i k e l y t h a t a s i m p l e p r o g r a m l ike
t h a t o f H u n t a n d P a r s o n s w i l l g i v e t h e c o r r e c t
f i t t e d c u r v e a n d s t a n d a r d e r r o r s .
I n d i c e s o f T o t a l Y i e l d
T h e a n a l y s i s o f t h e y i e l d s o f t h e t w o c o m p o n e n t
c r o p s u s u a l l y p r o v i d e s o n l y a p a r t i a l a n s w e r
b e c a u s e t h e a i m o f m o s t m i x e d c r o p p i n g sys -
t e m s i s t o m a x i m i z e t h e t o t a l p r o d u c t i o n f r o m
a n a r e a o f l a n d . I t i s i m p o r t a n t t o n o t e , h o w e v e r ,
t h a t i t m a y n o t a l w a y s b e n e c e s s a r y t o c a l c u l a t e
a c o m b i n e d y i e l d , n o t a b l y w h e n o n e o f t h e
c r o p s i s u n a f f e c t e d b y t h e m i x i n g . Fo r e x a m p l e ,
i n e x p e r i m e n t 5 , t h e c e r e a l s a p p e a r e d t o b e
u n a f f e c t e d b y t h e p r e s e n c e o f c o t t o n o r c o w p e a .
T h e y i e l d s o f t h e re lay c r o p s w e r e d r a m a t i c a l l y
a f f e c t e d b y t h e p r e s e n c e o f t h e c e r e a l , b u t t h e r e
w a s n o e v i d e n c e t h a t t h e e f f ec t o f m i l l e t w a s
d i f f e r e n t f r o m t h a t o f m a i z e . T h u s , a l t h o u g h t h e
e x p e r i m e n t i n v o l v e d f o u r c r o p s , t h e o n l y i n d e x
o f y i e l d t h a t s e e m s a p p r o p r i a t e i s o n e i n v o l v i n g
c o t t o n a n d c o w p e a .
T o r e t u r n t o t h e f o r m u l a t i o n o f a c o m b i n e d
y i e l d , a n y t o t a l y i e l d i n d e x m u s t c o n s i s t o f a s u m
o f s t a n d a r d i z e d y i e l d s o f t h e t w o c r o p s . T h e
t h r e e f o r m s o f s t a n d a r d i z a t i o n i n c u r r e n t u s e
a r e :
1 . I n t e r m s o f t h e c a s h o r p r o t e i n v a l u e o f
e a c h c r o p :
e.g . , t o t a l y i e l d = £ A Y A + £ B Y B
2 . I n t e r m s o f t h e p r o p o r t i o n s o f t h e c r o p s
s o w n :
e .g . , t o t a l y i e l d = P A Y A + P B Y B ,
w h e r e P A a n d p s a r e t h e p r o p o r t i o n s o f
l a n d o c c u p i e d by c r o p s A a n d B .
3 . I n t e r m s o f t h e l a n d r e q u i r e d t o g r o w t h e
h a r v e s t e d y i e l d s o f t h e t w o c r o p s . T h e
u s u a l f o r m u l a t i o n o f t h i s c o n c e p t i s t h e
l a n d e q u i v a l e n t r a t i o :
LER = y A / S A + yB /SB
w h e r e S A and S B are m e a s u r e s o f t he y ie ld
o f t h e c r o p s g r o w n a s s o l e c r o p s . T h u s ,
an LER of , say , 1.53 i m p l i e s t h a t an a rea
1.53 t i m e s t h e size o f t h a t u s e d f o r t h e
m i x e d c r o p w o u l d b e r e q u i r e d t o b e s o w n
w i t h t h e s o l e c r o p s t o a c h i e v e t h e s a m e
y i e l d s . T h e s t a n d a r d i z i n g m e a s u r e s o f
y i e l d , S A a n d S B , c a n b e o b t a i n e d i n v a r i o u s
d i f f e r e n t w a y s . For e x a m p l e , i n a m i x e d -
g e n o t y p e t r i a l , i t w o u l d b e p o s s i b l e t o
s tanda rd i ze t h e m i x e d y i e l d f o r each
g e n o t y p e b y t h e s o l e - c r o p y i e l d f o r t h a t
g e n o t y p e , o r t o u s e t h e bes t s o l e - c r o p y i e l d
o f al l t h e g e n o t y p e s i n t h e t r i a l as t h e
s t a n d a r d i z i n g so le c r o p y i e l d , on t h e a r -
g u m e n t t h a t t h e m i x e d - c r o p y i e l d s h o u l d
b e c o m p a r e d w i t h t h e bes t a v a i l a b l e so le -
c r o p y i e l d .
For s o m e e x p e r i m e n t s i t m a y b e sens i -
b le to cons ide r b o t h f o r m s o f LER calcu la-
t i o n s , o n e t o e v a l u a t e t h e a d v a n t a g e o f
g r o w i n g a p a r t i c u l a r pa i r o f g e n o t y p e s
t o g e t h e r c o m p a r e d w i t h g r o w i n g t h e m
s o l e , a n d t h e o t h e r t o c o m p a r e t h e d i f f e -
r e n t m i x t u r e s . For a n a n a l y s i s o f v a r i a n c e
o f LERs, t h e s t a n d a r d i z a t i o n by a s i n g l e
s o l e - c r o p y i e l d w o u l d s e e m t o b e t h e m o r e
a p p r o p r i a t e .
The Investigation of a Combined Yield
T h e a d v a n t a g e o f u s i n g t h e l a n d e q u i v a l e n t
r a t i o as a m e a s u r e o f m i x e d - c r o p p i n g b e n e f i t i s
t h a t i t e n a b l e s y i e l d s t o b e c o m b i n e d w i t h o u t
m a k i n g a s s u m p t i o n s a b o u t p r o p o r t i o n s o f l a n d
s o w n w i t h t h e t w o c r o p s , o r a b o u t p a r t i c u l a r
e c o n o m i c v a l u e s . T h e LER seeks s i m p l y t o
p r o v i d e a m e a s u r e of i n c r e a s e d b i o l o g i c a l e f -
f i c i e n c y i n t e r m s o f t h e y i e l d s h a r v e s t e d ra the r
t h a n t h e s e e d s s o w n , a n d i t m i g h t t h e r e f o r e b e
r e a s o n a b l e t o h o p e t h a t t h e LER w o u l d b e a 
m o r e s t a b l e m e a s u r e o f m i x e d - c r o p p i n g b e n -
e f i t . H o w e v e r , i n u s i n g t h e LER, t h e r e i s a n
i m p l i c i t a s s u m p t i o n t ha t t h e h a r v e s t e d p r o p o r -
t i o n s o f t h e t w o c r o p s a re e x a c t l y t h o s e t h a t a re
r e q u i r e d . I n ac tua l i t y , t h e h a r v e s t e d p r o p o r t i o n s
w i l l b e d i f f e r e n t f o r t h e d i f f e r e n t t r e a t m e n t s .
H e n c e , t h e LER, as a m e a s u r e o f b i o l o g i c a l
e f f i c i e n c y , i s i n f a c t m e a s u r i n g a d i f f e r e n t d e f i n i -
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t i o n o f b i o l o g i c a l e f f i c i e n c y f o r e a c h t r e a t m e n t .
Fo r e x a m p l e , i n a n e x p e r i m e n t a t ICR ISAT o n
m a i z e a n d p i g e o n p e a , t h e r e s u l t s f o r t h e t w o
" b e s t " m i x t u r e s , i n k g / h a , w e r e a s f o l l o w s :
I t m a y b e m i s l e a d i n g t o a r g u e t h a t m i x t u r e I i s
b e t t e r t h a n m i x t u r e I I b e c a u s e o f t h e h i g h e r LER.
I f t h e d e s i r e d p r o p o r t i o n o f m a i z e i n t h e m i x t u r e
w e r e 0 .6 , i t c o u l d w e l l b e t h a t m i x t u r e I I w o u l d
b e p r e f e r r e d . T h u s , w h i l e i t i s easy t o g i v e a n
i n t e r p r e t a t i o n o f a n y s i n g l e LER, i t i s n o t c l e a r
t h a t t h e c o m p a r i s o n o f t w o LERs i s a s e n s i b l e
t h i n g t o d o . W i t h m o r e t h a n t w o t r e a t m e n t s , t h e
d i f f i c u l t y o f c o m p a r i s o n b e c o m e s g r e a t e r , a n d
F i g u r e 4 s h o w s t h e LER a n d h a r v e s t e d p r o p o r -
t i o n o f m a i z e f o r t h e n i n e t r e a t m e n t s i n t h e
e x p e r i m e n t w h i c h i n c l u d e d m i x t u r e I a n d m i x -
t u r e I I . W h a t i s r e q u i r e d i s a m e t h o d o f c o m p a r -
i n g LERs t h a t t a k e s i n t o a c c o u n t t h e d i f f e r e n t
h a r v e s t e d p r o p o r t i o n s o f t h e t w o c r o p s .
W e b e l i e v e t h a t t h i s d i f f i c u l t y o f t h e r e b e i n g
i m p l i c i t a s s u m p t i o n s b e h i n d a n y s i n g l e i n d e x o f
t o t a l y i e l d i s u n a v o i d a b l e . W e w o u l d g o f u r t h e r
a n d s a y t h a t n o s i n g l e m e a s u r e o f t o t a l y i e l d c a n
b e t o t a l l y s a t i s f a c t o r y a s a s u m m a r y o f t w o
c o m p o n e n t c r o p y i e l d s . O n e p o s s i b l e s o l u t i o n i s
t o u s e v a r i e t y o f i n d i c e s o f y i e l d , e a c h o f w h i c h
r e p r e s e n t s a d i f f e r e n t a s p e c t o f t h e d a t a . An
a l t e r n a t i v e i s t o a c c e p t t h a t , a s t h e r e a r e t w o
c o m p o n e n t s o f c r o p y i e l d , i t w i l l o f t e n b e u s e f u l
t o c o n s i d e r a t w o - d i m e n s i o n a l r e p r e s e n t a t i o n
o f t h e y i e l d s i n o r d e r t o d i s p l a y t h e y i e l d
Figure 4. Relationship between LER and h a r -
vested proportion of maize for nine 
treatments, mixtures I and II, 
ICRISAT.
a d v a n t a g e o f t h e m i x t u r e . W e sha l l t h e r e f o r e
c o n s i d e r s u c h a r e p r e s e n t a t i o n , w h i c h i s p r e -
s e n t e d a t t h i s p r e s e n t s t a g e as a p u r e l y d e s c r i p -
t i v e t e c h n i q u e .
A n E x t e n s i o n o f t h e L E R C o n c e p t
C o n s i d e r a g a i n t h e resu l t s f o r m i x t u r e s I a n d I I .
S u p p o s e w e w i s h t o a c h i e v e a m a i z e /
( m a i z e + p i g e o n p e a ) p r o p o r t i o n o f 0 .63 u s i n g
m i x t u r e I . T h i s c o u l d b e d o n e b y g r o w i n g t h e
m i x t u r e o n p a r t o f t h e a rea a n d g r o w i n g s o l e
m a i z e o n t h e r e m a i n d e r . T o m a k e t h e p r o p o r -
t i o n o f m a i z e 0 .63 , w e w o u l d n e e d t o i n c r e a s e
t h e s t a n d a r d i z e d m a i z e y i e l d f r o m 0.66 t o 1.48.
T h e s o l e c r o p o f t h e m a i z e c o m p o n e n t o f m i x -
t u r e I g i v e s a y i e l d o f 3 3 3 1 , w h i c h , e x p r e s s e d as
a p r o p o r t i o n o f t h e o p t i m a l s o l e - c r o p y i e l d o f
3 4 0 0 , i s 0 .98 (= S A) . H ence , to r a i s e t h e s t a n d a r -
d i z e d m a i z e y i e l d f r o m 0.66 t o 1.48, w e w o u l d
n e e d an a rea o f ( 1 . 4 8 - 0 . 6 6 ) / 0 . 9 8 = 0 .84 u n i t s o f
s o l e - c r o p m a i z e . T h i s w o u l d g i v e a t o t a l s t a n -
d a r d i z e d y i e l d o f 1.48 + 0 . 8 7 = 2 . 3 5 f r o m t h e
t o t a l a rea o f 1.84 u n i t s a n d g i v e s a b i o l o g i c a l
a d v a n t a g e , o r LER, o f 2 . 3 5 / 1 . 8 4 = 1.28. T h e
c a l c u l a t i o n s a re s u m m a r i z e d b e l o w .
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M i x t u r e I M i x t u r e I I
M a i z e y i e l d 2 2 3 4 M a i z e y i e l d 3 1 3 0
P i g e o n p e a P i g e o n p e a
y i e l d 8 9 6 y i e l d 5 7 1
T h e o p t i m a l s o l e - c r o p y i e l d s w e r e 3 4 0 0 a n d
1 0 3 5 f o r m a i z e a n d p i g e o n p e a , r e s p e c t i v e l y .
T h e c a l c u l a t i o n s f o r L E R s a r e a s f o l l o w s :
M i x t u r e I M i x t u r e I I
S t a n d a r d i z e d
m a i z e y i e l d M A 0 . 6 6 0 . 9 2
S t a n d a r d i z e d
p i g e o n p e a y i e l d M B 0 . 8 7 0 . 5 5
L E R = 1 .53 1.47
M a i z e
p r o p o r t i o n = 0 . 4 3 0 . 6 3
M a i z e a n d
p i g e o n p e a
O v e r a l l y i e l d pe r a rea = 2 . 3 5 / 1 . 8 4 = 1 . 2 8 = LER
O n t h i s b a s i s , f o r a r e q u i r e d m a i z e p r o p o r t i o n o f
0 .63 , m i x t u r e I p r o v i d e s a b i o l o g i c a l e f f i c i e n c y o f
o n l y 1.28 as c o m p a r e d w i t h t h e b i o l o g i c a l e f -
f i c i e n c y o f 1.47 f o r m i x t u r e II .
O n e c a n g o f u r t h e r a n d c a l c u l a t e b i o l o g i c a l
e f f i c i enc i es f o r a n y r e q u i r e d p r o p o r t i o n . A s a n
e x a m p l e , t h e n e c e s s a r y c a l c u l a t i o n s a re g i v e n
b e l o w f o r a h a r v e s t e d p r o p o r t i o n o f m a i z e o f
0.5. ( N o t e t h a t t h e c o m p o n e n t c r o p s o f m a i z e
a n d p i g e o n p e a w e r e t h e s a m e f o r b o t h m i x -
t u r e s , t h e s o l e - c r o p y i e l d s b e i n g 3331 f o r m a i z e
a n d 9 5 4 f o r p i g e o n p e a , g i v i n g s t a n d a r d i z e d
y i e l d s o f 0 .98 a n d 0.92.)
C r o p A r e a Y i e l d p e r a r e a Y i e l d
M i x t u r e I 1 .00 M A = 0 . 6 6 0 . 6 6
M B = 0 . 8 7 0 . 8 7
S o l e m a i z e 0 . 2 1 S A = 0 . 9 8 0 . 2 1
1.21 1 .74
O v e r a l l y i e l d p e r a r e a = 1 . 7 4 / 1 . 2 1 = 1 . 4 4 = L E R
M i x t u r e I I 1 .00 M A = 0 . 9 2 0 . 9 2
M B = 0 . 5 5 0 . 5 5
S o l e
p i g e o n p e a 0 . 4 0 S B = 0 . 9 2 0 . 3 7
A g e n e r a l m e t h o d o f o b t a i n i n g t h e LER f o r
a n y p r e d e t e r m i n e d c r o p p r o p o r t i o n i s g i v e n a s
f o l l o w s . S u p p o s e t h a t a p r o p o r t i o n , k , o f t h e
a rea i s s o w n w i t h t h e i n t e r c r o p a n d a p r o p o r t i o n
(1 - k ) w i t h s o l e - c r o p A . C o n s i d e r a l l y i e l d s to be
s t a n d a r d i z e d b y d i v i d i n g b y t h e m a x i m u m -
a c h i e v e d s o l e - c r o p y i e l d f o r each c r o p , s o t h a t
a l l y i e l d s a r e p r o p o r t i o n s o f t h e b e s t p o s s i b l e
s o l e - c r o p y i e l d . Le t t h e s t a n d a r d i z e d y i e l d s f o r
t h e m i x t u r e be M A . a n d M B a n d , f o r t h e s o l e
c r o p s o f t h e t w o c o m p o n e n t s o f t h a t m i x t u r e , S A
a n d 5 B .
T h e n t h e t o t a l s t a n d a r d i z e d y i e l d i s :
K ( M A + M B ) + ( 1 - K ) S A
w h i c h , i f k = 1, b e c o m e s t h e u s u a l LER.
T h e p r o p o r t i o n o f c r o p A o f t h e t o t a l h a r v e s t
i s :
H e n c e , f o r a n y d e s i r e d ra tes o f c r o p A t o t h e
t o t a l c r o p , t h e b i o l o g i c a l e f f i c i ency o f t h e sys -
t e m c a n b e c a l c u l a t e d .
T o i l l u s t r a t e t h e u s e o f t h i s a p p r o a c h , t h e da ta
f o r t h e t w o m i x t u r e s c o n s i d e r e d p r e v i o u s l y a re
g i v e n i n F i g u r e 5 . T h e peak o f y i e l d a d v a n t a g e
Figure 5. Comparison of yield advantage for 
two maizelpigeonpea mixtures 
when different harvested p r o p o r -
tions are achieved by growing both 
a mixture and a sole crop. 
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W i t h t h i s p r o p o r t i o n o f t h e a rea i n t e r c r o p p e d ,
t h e t o t a l s t a n d a r d i z e d y i e l d i s :
To a c h i e v e a r e q u i r e d p r o p o r t i o n , X , We m u s t
h a v e t h e p r o p o r t i o n o f t h e s o w n area i n t e r c r o p -
p e d :
C r o p A r e a Y i e l d p e r a r e a Y i e l d
M i x t u r e I 1 .00 M A = 0 . 6 6 0 . 6 6
M B = 0 . 8 7 0 . 8 7
S o l e m a i z e 0 . 8 4 S A = 0 . 9 8 0 . 8 2
1 .84 2 . 3 5
O v e r a l l y i e l d
1.40
p e r a r e a = 1 . 8 4 / 1 . 4 0 = 
1 .84
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f o r e a c h m i x t u r e i s o b t a i n e d b y p u r e i n t e r c r o p -
p i n g , a n d t h e c o r r e s p o n d i n g r a t i o λ i s t h e r a t i o o f 
t h e h a r v e s t e d c r o p s , MAI(MA+MB). T O a c h i e v e 
a n y o t h e r r a t i o , t h e LER i s l o w e r , a n d , a s t h e 
r a t i o t e n d s t o 1 o r 0 , t h e LER d e c r e a s e s t o t h e 
v a l u e s o f t h e s t a n d a r d i z e d s o l e c r o p s 0.98 o r 
0 . 9 2 . I t c a n b e s e e n t h a t m i x t u r e I p r o v i d e s a 
b e t t e r b i o l o g i c a l e f f i c i e n c y t h a n m i x t u r e I I i f t h e 
d e s i r e d m a i z e p r o p o r t i o n i s less t h a n a b o u t 
0.55. 
F i g u r e 6 s h o w s t h e LER c u r v e s f o r t h e n i n e 
t r e a t m e n t s f o r w h i c h LER w a s p l o t t e d a g a i n s t 
t h e p r o p o r t i o n o f m a i z e i n F i g u r e 4 . I t s h o u l d b e 
n o t e d t h a t t h e e f f e c t o f u s i n g a s i n g l e o v e r a l l 
s o l e - c r o p y i e l d i s t o g i v e b i o l o g i c a l e f f i c i e n c i e s 
o f l e s s t h a n 1 f o r s o m e o f t h e s o l e - c r o p t r e a t -
m e n t s (λ = 0 or 1). T h i s is b e c a u s e b i o l o g i c a l 
e f f i c i e n c y i s b e i n g m e a s u r e d a g a i n s t t h e 
m a x i m u m a c h i e v a b l e y i e l d s u n d e r s o l e c r o p -
p i n g . 
Figure 6. Comparison of yield advantage for 
all nine maizeIpigeonpea mixtures 
when different harvested propor-
tions are achieved by growing both a 
mixture and a sole crop. 
Figure 7. Comparison of yield advantage for mixtures of different pigeonpea genotypes with a 
standard sorghum genotype when different harvested proportions are achieved by 
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D a t a f r o m e x p e r i m e n t s 1 a n d 2 a r e d i s p l a y e d
in F i g u r e s 7 a n d 8 , a g a i n u s i n g a s i n g l e o v e r a l l
s o l e - c r o p y i e l d . T o d e m o n s t r a t e t h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n u s i n g a s i n g l e o v e r a l l s o l e - c r o p y i e l d
a n d u s i n g t h e s o l e - c r o p y i e l d s f o r t h e g e n o t y p e s
o f e a c h m i x t u r e c o n s i d e r e d , t h e d a t a f r o m
e x p e r i m e n t 2 a r e s h o w n a g a i n in F i g u r e 9 w i t h
t h e s o l e - c r o p y i e l d s f o r t h e g e n o t y p e s i n t h e
m i x t u r e u s e d a s t h e s t a n d a r d i z i n g y i e l d s . T h e
i n t e r p r e t a t i o n i s c l e a r l y v e r y d i f f e r e n t .
Conclusions
T h e d e s i g n a n d a n a l y s i s o f g o o d m i x e d -
c r o p p i n g e x p e r i m e n t s i s a n e x c i t i n g c h a l l e n g e
t o b o t h e x p e r i m e n t e r s a n d s ta t i s t i c i ans . I n d e -
s i g n i n g a n e x p e r i m e n t , a c l ea r s t a t e m e n t o f t h e
o b j e c t i v e s w i l l u s u a l l y d i c t a t e w h e t h e r s o l e - p l o t
t r e a t m e n t s n e e d t o b e i n c o r p o r a t e d w i t h i n t h e
t r e a t m e n t s t r u c t u r e o r w h e t h e r t h e y c a n b e
c o n s i d e r e d s e p a r a t e l y . T h e fac t t h a t t h e e x p e r -
i m e n t s a r e o f t e n l a r g e i m p l i e s t h a t i t i s v e r y
i m p o r t a n t t o m a k e e f f i c i e n t u s e o f t h e l a n d . T h i s
s h o u l d l e a d t o t h e u s e o f m o r e c o m p l e x f a c t o r i a l
d e s i g n s a n d a l so t o t h e i n c r e a s e d u s e o f s y s -
t e m a t i c d e s i g n s .
M o r e ca re s h o u l d b e g i v e n t o d e c i s i o n s a b o u t
s a m p l i n g w i t h i n t h e l i fe o f t h e e x p e r i m e n t . T h e
m e t h o d s a n d e f f o r t d e v o t e d t o t h e s a m p l i n g
s h o u l d c lea r l y b e re l a ted t o t h e w a y i n w h i c h t h e
d a t a are t o b e u s e d . T h e r e c o r d i n g o f s i m p l e
a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n i n q u a n t i t a t i v e f o r m
s h o u l d be c o n s i d e r e d as a r o u t i n e f o r e x p e r i -
m e n t s f o r w h i c h , a t p r e s e n t , o n l y y i e l d d a t a a re
c o l l e c t e d .
T h e d e v e l o p m e n t o f s u i t a b l e c o m p u t i n g
fac i l i t i es i s a h i g h p r i o r i t y . T h e c o m p u t e r s h o u l d
b e u s e d b o t h f o r da ta s t o r a g e , s o t h e r e c a n b e
e a s y access t o t h e r a w d a t a o n f u t u r e o c c a s i o n s ,
a n d f o r d a t a ana lys i s . T h e p r o g r a m s f o r d a t a
ana l ys i s s h o u l d a l l o w a w i d e r a n g e o f a n a l y s e s
t o b e d o n e s i m p l y a n d eas i l y . A n i m p o r t a n t
a r e a , w h e r e m u c h m o r e t h o u g h t n e e d s t o b e
g i v e n , i s i n u s i n g m e a s u r e s o f c o m b i n e d y i e l d .
T h e a p p r o a c h t ha t i s o u t l i n e d i n t h e s e c t i o n s o n
I n v e s t i g a t i o n o f a C o m b i n e d Y i e l d a n d E x t e n -
s i o n o f t h e LER C o n c e p t is g i v e n as a p u r e l y
d e s c r i p t i v e t e c h n i q u e . I f i t p r o v e s u s e f u l , t h e
c a l c u l a t i o n o f s t a n d a r d e r ro r s , etc. w i l l b e c o m e
a n i m p o r t a n t p r i o r i t y f o r s ta t i s t i c i ans .
Figure 8. Comparison of yield advantage for sorghumImillet mixtures of different genotypes 
when different harvested proportions are achieved by growing both a mixture and some 
















0 0.2 0.4 
Proportion of sorghum
0.6 0.8 1.0 
Figure 9. Comparison of yield advantage for sorghumImillet mixtures of different genotypes 
when the sole crop yield of each genotype is taken as LER = 1. 
I n g e n e r a l , w e fee l t h a t t h e " r u l e s " t h a t
e x p e r i m e n t e r s h a v e u s e d i n d e s i g n i n g a n d
a n a l y z i n g m i x e d - c r o p p i n g e x p e r i m e n t s h a v e
h a d t w o m a j o r f a u l t s . F i rs t , t h e y a r e s l i g h t l y o u t
o f d a t e , l a r g e l y b e c a u s e m a n y o f t h e e x c e l l e n t
s t a n d a r d t e x t s , e .g . , C o c h r a n a n d C o x (1957) ,
w e r e w r i t t e n i n e s s e n t i a l l y p r e c o m p u t e r d a y s .
S e c o n d , t h e a d d i t i o n a l c o m p l e x i t y o f m i x e d -
c r o p p i n g e x p e r i m e n t s , c o m p a r e d w i t h e x p e r i -
m e n t s on s o l e c r o p s , has b e e n t r e a t e d as a 
p r o b l e m r a t h e r t h a n a c h a l l e n g e a n d has n o t y e t
p r o d u c e d t h e n e w d e s i g n s a n d t e c h n i q u e s o f
a n a l y s i s t h a t i t d e s e r v e s . T h e d e s i g n a n d
a n a l y s i s o f e f f i c i en t t r i a l s i s a m o s t i n t e r e s t i n g
a rea w h i c h w a r r a n t s a c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f
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E x p e r i m e n t a l D e s i g n s f o r I n t e r c r o p p i n g S y s t e m s
a n d A n a l y s i s o f D a t a
C . K . R a m a n a t h a C h e t t y a n d U . M . B h a s k a r a R a o *
Abstract
Experiments on intercropping systems are complex and require an innovative approach 
in design and analysis of data. Choice of experimental design and variate for analysis is 
related to the objectives of the experimenter. Some designs for major objectives in 
intercropping research are suggested, and method of analysis of data is indicated. 
Deficiencies of land equivalent ratio are brought out, and improved indices of efficiency 
of intercropping are developed. 
E x p e r i m e n t s o n i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s i n v o l v e
t e s t i n g o f m o r e t h a n o n e c r o p . A s s u c h , t h e
d e s i g n s n e e d b e m o r e c o m p l e x . I t m a y e v e n
r e q u i r e i n n o v a t i v e a p p r o a c h e s i n d e s i g n i n g ex -
p e r i m e n t s a s w e l l a s i n i n t e r p r e t a t i o n o f t h e
d a t a . T h e s t u d y o f i n t e r a c t i o n s o f s e v e r a l f a c t o r s
i n a n i n t e r c r o p p i n g s y s t e m i s i n t r i c a t e i n n a t u r e
a n d , t h e r e f o r e , r e q u i r e s f l e x i b i l i t y i n d e s i g n a n d
a n a l y s i s . S o m e o f t h e s e aspec ts a re d i s c u s s e d
in t h i s pape r .
T h e c h o i c e o f s u i t a b l e d e s i g n i s r e l a ted t o t h e
o b j e c t i v e o f t h e e x p e r i m e n t . I n t e r c r o p p i n g
s t u d i e s m a y b e d e s i g n e d t o :
1 . I d e n t i f y c r o p c o m b i n a t i o n s s o t h a t t h e
y i e l d o f t h e i m p o r t a n t c o m p o n e n t c r o p i s
n o t s a c r i f i c e d ;
2 . I d e n t i f y c r o p c o m b i n a t i o n s s o t h a t t h e t o t a l
p r o d u c t i o n and /o r r e v e n u e i s m a x i m i z e d ;
3 . I d e n t i f y t h e p r o p e r g e o m e t r y o f p l a n t i n g
c o m p o n e n t c r o p s ;
4 . E v a l u a t e t h e e f fec t o f s e v e r a l f a c t o r s , s u c h
a s fe r t i l i ze rs , g e o m e t r y , p l a n t p o p u l a t i o n ,
i n t e r c u l t u r e , e tc . ;
5 . D e v e l o p i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s i n v o l v i n g
m o r e t h a n t w o c o m p o n e n t s .
* A l l I nd i a C o o r d i n a t e d R e s e a r c h P ro jec t f o r D r y l a n d
A g r i c u l t u r e (A ICRPDA) , H y d e r a b a d 500 0 1 3 , I nd ia .
Y i e l d o f t h e I m p o r t a n t
C o m p o n e n t C r o p
S c r e e n i n g c r o p s a n d va r i e t i e s s u i t a b l e a s
in te rc rops w i t h t he i m p o r t a n t c r o p , hence fo r th
ca l l ed t h e " b a s e c r o p , " i s s i m p l e . Conven t i ona l
d e s i g n s m a y b e u s e d a n d t h e b a s e - c r o p y i e l d
a n a l y z e d . T h e s o l e c r o p o f t h e b a s e c r o p a l o n e
s h o u l d b e t h e c o n t r o l p lo t . D e p e n d i n g o n t h e
n u m b e r o f va r i e t i es a n d c r o p s a n d t h e n a t u r e o f
t h e e x p e r i m e n t a l f i e l d , e i t he r a r a n d o m i z e d
b lock d e s i g n o r a L a t i n s q u a r e d e s i g n c a n be
u s e d .
M a x i m a l T o t a l P r o d u c t i o n
a n d R e v e n u e
A n a l y z i n g t o t a l p r o d u c t i o n i s m e a n i n g l e s s s i n c e
t h e p o t e n t i a l o f d i f f e r e n t c r o p s v a r i e s . A l t e r n a -
t i v e l y , a n i n d e x o f e f f i c i ency o f t h e i n t e r c r o p p i n g
s y s t e m m a y b e s u b j e c t e d t o ana l ys i s o f v a r -
i ance . O n e s u c h i n d e x i s t h e re la t i ve y i e l d t o t a l
(RYT) ( T r e n b a t h 1974b) o r t h e l a n d e q u i v a l e n t
ra t i o (LER) . I t m a y b e n o t e d , h o w e v e r , t h a t
LER i s i n d e p e n d e n t o f y i e l d l eve l s a n d , h e n c e ,
m a y n o t a l w a y s b e m e a n i n g f u l . For i n s t a n c e ,
let u s c o n s i d e r t h e f o l l o w i n g t w o h y p o t h e t i c a l
cases :
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S y s t e m (C + D) i s m o r e a c c e p t a b l e in p r a c t i c e
d e s p i t e t h e fac t t h a t t h e LER of (C + D) is
s i g n i f i c a n t l y less t h a n t h e LER o f (A + B) , as t h e
t o t a l p r o d u c t i o n i s m u c h m o r e i n t h i s s y s t e m
t h a n i n t h e f o r m e r .
T h u s , LER i s u s e f u l f o r c o m p a r i n g d i f f e r e n t
s y s t e m s , p r o v i d e d t h e s a m e c o m b i n a t i o n o f
c r o p s i s i n v o l v e d i n b o t h s y s t e m s . F u r t h e r , LER
d o e s n o t s p e c i f y t h e spa t i a l a r r a n g e m e n t o f t h e
c o m p o n e n t c r o p s a n d t h e i r e c o n o m i c s . C o n s i d -
e r i n g t h e a b o v e p o i n t s , t h e f o l l o w i n g i n d i c e s
a p p e a r t o b e a l t e r n a t i v e s t o LER:
w h e r e Y i j a n d Y j i a re y i e l d s o f c r o p s i a n d j 
i n t e r c r o p p e d w i t h j a n d i ; Y i i a n d Y j j a r e y i e l d s
o f s o l e c r o p s , a n d P 1 a n d P 2 a re p r o p o r t i o n s .
I n t h e a b o v e i n d e x , t h e p r i c e s o f c o m p o n e n t
c r o p s a r e n o t c o n s i d e r e d . O f c o u r s e , e c o n o m i c
v i a b i l i t y o f t h e s y s t e m w o u l d e n h a n c e i ts a d a p t -
ab i l i t y . T h e i n d e x c o n s i d e r i n g t h e p r i c e s a s p e c t
i s b a s e d o n ne t r e v e n u e :
T h i s i n d e x i s s i m p l e , b u t t h e d e n o m i n a t o r
c o n s i d e r s o n l y o n e c o m p o n e n t a n d a l s o d o e s
n o t c o n s i d e r t h e s p a t i a l a r r a n g e m e n t .
C o n s i d e r i n g t h e p r o p o r t i o n s a n d p r i c e s o f
c o m p o n e n t c r o p s , a w e i g h t e d i n d e x i s
s u g g e s t e d b e l o w :
w h e r e R i s t h e r a t i o o f t h e p r i c e o f t h e i t h c r o p
t o t h e p r i c e o f t h e j t h c r o p . I t m a y b e m e n t i o n e d
h e r e t h a t ra t i o o f p r i c e s i s s u b j e c t t o m u c h less
f l u c t u a t i o n t h a n t h e f l u c t u a t i o n i n p r i c e s o f
i n d i v i d u a l c r o p s .
P r o p e r G e o m e t r y o f P l a n t i n g
C o m p o n e n t C r o p s
I t i s r e p o r t e d t h a t c o m p l e m e n t a r y e f fec ts i n an
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m a c c r u e o n l y w h e n t h e
c o m p o n e n t c r o p s a r e a d j a c e n t t o o n e a n o t h e r .
T h i s w i l l h a p p e n w h e n t h e p l a n t i n g s y s t e m i s
e i t h e r 1 : 1 , 2 : 1 , o r 2 : 2 ( S h e l k e a n d
K r i s h n a m o o r t h y 1978). I n o r d e r t o m a x i m i z e t h e
LER o r a n y i n t e r c r o p p i n g e f f i c i e n c y i n d e x , t h e
g e o m e t r y o f p l a n t i n g i s i m p o r t a n t
A c o o r d i n a t e d t r i a l w a s s t a r t e d in A I C R P D A in
1971 t o c o m p a r e " u n i f o r m " a n d " p a i r e d " r o w
s y s t e m s o f p l a n t i n g f o r s o l e a n d i n t e r c r o p s . A 
s t r i p - s t r i p - p l o t d e s i g n w a s s u g g e s t e d f o r t h i s
e x p e r i m e n t . A t y p i c a l r e p l i c a t i o n is g i v e n in
F i g u r e 1 . T h e m a i n f e a t u r e o f t h e d e s i g n i s
p r o v i s i o n o f d u m m y c o n t r o l s f o r s o l e c r o p p i n g .
T h i s g i v e s b e t t e r p r e c i s i o n f o r e s t i m a t i n g t h e
y i e l d o f t h e s o l e c r o p . T h e l a y o u t a l s o se r ves t h e
p u r p o s e o f d e m o n s t r a t i o n t o f a r m e r s . T h e
A N O V A i s g i v e n i n T a b l e 1 .
A n o t h e r c o m m o n t y p e o f e x p e r i m e n t tes ts
ra t i os o f c r o p s . T h e s t r i p - p l o t d e s i g n p r o v i d e s
f l e x i b i l i t y in ana l ys i s . A t y p i c a l r e p l i c a t i o n is
g i v e n i n F i g u r e 2 , a n d t h e A N O V A i s g i v e n i n
T a b l e 2 .
I n t h e s e s t u d i e s , t h e p a i r i n g d i s t a n c e s are
g e n e r a l l y a r b i t r a r y . I n o r d e r t o d e t e r m i n e op -
t i m u m p a i r i n g d i s t a n c e s i n a n i n t e r c r o p p i n g
s y s t e m o f 2 : 1 r a t i o , s y s t e m a t i c d e s i g n s w e r e
d e v e l o p e d ( S h e l k e a n d B h a s k a r a Rao 1976). I n
t h i s d e s i g n , t h e c r o p t h a t i s t o b e g r o w n i n
p a i r e d r o w s i s p l a n t e d b e t w e e n t h e w i d e r o w s
o f t h e o t h e r c r o p i n s u c h a w a y t h a t t h e p a i r i n g
d i s t a n c e s c h a n g e s t e a d i l y . A t y p i c a l se t i s
s h o w n i n F i g u r e 3 -A . S u c h se ts c a n b e r e p e a t e d
t o s e r v e a s r e p l i c a t i o n s . B y t a k i n g t h e m i r r o r
i m a g e , a s i n F i g u r e 3 - B , a n y s l o p e e f fec ts m a y
b e e l i m i n a t e d a n d t h e n u m b e r o f r e p l i c a t i o n s
i n c r e a s e d . T h e m a i n a d v a n t a g e o f t h i s d e s i g n i s
t h a t t h e s p a c e r e q u i r e m e n t , a n d s o t h e
h e t e r o g e n e i t y , i s v e r y s m a l l a n d w e g e t c o n -
t i n u o u s v a r i a t i o n o f c o m p o n e n t c r o p s w i t h d i f -
f e r e n t p a i r i n g d i s t a n c e s o f t h e b a s e c r o p . T h e
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C a s e I C a s e I I
C r o p Y i e l d ( q / h a ) C r o p Y i e l d ( g / h a )
A ( s o l e ) 2 C ( s o l e ) 21
B ( s o l e ) 3 D ( s o l e ) 18
A + B 1.8 + 2 . 8 C + D 1 5 + 9 
L E R 1.8 L E R 1.2
N e t r e v e n u e f r o m i n t e r c r o p p i n g

















Figure 1. Strip-strip-plot design. 
T a b l e 1 . A N O V A f o r t h e s t r i p - s t r i p - p l o t d e s i g n
( s e e F i g . 1 ) .
S o u r c e o f v a r i a t i o n D e g r e e s o f f r e e d o m
B e t w e e n r e p l i c a t i o n s (r) (r - 1)
B e t w e e n s y s t e m s (s) (s- 1)
E r ro r (a) (r- 1) (s - 1)
T y p e o f c r o p p i n g {t) ( t - 1 )
E r r o r (b) (r - 1) ( t - 1) 
T y p e of c r o p p i n g x s y s t e m (t - 1) (s - 1)
E r r o r (c) [r- 1) i t - 1) is- 1)
B e t w e e n i n t e r c r o p s (k ) (k - 1) 
E r ro r (d) ( r - 1 ) (k - 1 )
I n t e r c r o p x s y s t e m (k - 1) (s - 1)
E r r o r (e) (r - 1) (s - 1) (k - 1)
A b s o l u t e (pu re ) e r r o r rs (k - 1)
T o t a l r s [t + 2 ( k - 1 ) ] - 1 
T a b l e 2 . A N O V A f o r t h e s t r i p - p l o t d e s i g n
( s e e F i g . 2 ) .
S o u r c e o f v a r i a t i o n D e g r e e s o f f r e e d o m
Y i e l d o f b a s e c r o p (q/ha)
B e t w e e n r e p l i c a t i o n s r - 1 
B e t w e e n i n t e r c r o p s 3
Er ro r (a) 3 (r - 1)
B e t w e e n t r e a t m e n t s a 3
Er ro r (b) 3 (r - 1)
I n t e r c r o p x t r e a t m e n t s 9
Er ro r (c) By s u b t r a c t i o n
T o t a l 16 (16r - 1)
Y i e l d o f ne t r e v e n u e (Rs/ha)
B e t w e e n r e p l i c a t i o n s r - 1 
B e t w e e n i n t e r c r o p s 3
Er ro r (a) 3 ( r - 1 )
B e t w e e n t r e a t m e n t s a 4b
Er ro r (b) 4 (r - 1)
I n t e r c r o p x t r e a t m e n t s 12
Er ro r (c) B y s u b t r a c t i o n
T o t a l (20 r - 1)
a. Treatments were as fo l lows:
T1 = Intercropping (1:1) ratio
T2 = Intercropping (2:1) ratio
T3 = Intercropping (3:1) ratio
T4 = Sole cropping of base crop
T5 = Sole cropping of Intercrops
b. The 4 df can be split as:

















Sole cropping (Base crop).
Sole cropping (Intercrops)
Figure 2. Strip-plot design. 
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Figure 3. Pairing distances for intercropping systems for statistical evaluation. 
y i e l d s o f t h e s e c r o p s c a n b e p l o t t e d a g a i n s t t h e
i n t e r r o w d i s t a n c e , a s s h o w n i n F i g u r e 4 . T h e
p o i n t o f i n t e r s e c t i o n i s t o b e c o n s i d e r e d t h e
o p t i m u m p a i r i n g d i s t a n c e .
E f f e c t o f S e v e r a l
M a n a g e m e n t F a c t o r s
I n m o n o c r o p e x p e r i m e n t s , t h e f a c t o r i a l c o n c e p t
c a n b e u s e d p r o f i t a b l y . S u i t a b l e c o n f o u n d i n g
t e c h n i q u e s t o i n c r e a s e t h e p r e c i s i o n c a n b e
a d o p t e d . B u t i n i n t e r c r o p p i n g e x p e r i m e n t s , t h e
p r o b l e m i s c o m p l e x . W h e n t h e r e a r e t w o fac -
Figure 4. Plotting yields against interrow d is -
tance for statistical evaluation of 
intercropping.
t o r s , s u c h a s p a i r i n g d i s t a n c e s o f o n e c r o p a n d
p o p u l a t i o n o f a n o t h e r c o m p o n e n t c r o p , t h e
s p l i t - p l o t a r r a n g e m e n t w i l l b e u s e f u l . I n e a c h
m a i n p l o t , a s o l e c r o p o f e a c h o f t h e c o m p o n e n t
c r o p s s h o u l d b e i n c l u d e d . T h i s h e l p s i n a r r i v i n g
a t m o r e p r e c i s e e s t i m a t e s f o r s o l e c r o p s a n d
f a c i l i t a t e s c o m p u t i n g a n i n t e r c r o p p i n g e f -
f i c i e n c y i n d e x w i t h i n a m a i n p l o t A n e x a m p l e o f
t h i s d e s i g n i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 5 , a n d t h e
A N O V A i s g i v e n i n T a b l e 3 .
D e s i g n s f o r I n t e r c r o p p i n g
S y s t e m s w i t h M o r e t h a n
T w o C o m p o n e n t s
W h e n t h e r e a re t h r e e c r o p s , o n l y o n e a r r a n g e -
T a b l e 3 . A N O V A f o r t h e s p l i t - p l o t d e s i g n ( s e e
F i g . 5 ) .
S o u r c e o f v a r i a t i o n D e g rees o f f r e e d o m
B e t w e e n r e p l i c a t i o n s (r)
P a i r i n g
E r r o r (a)
T r e a t m e n t s ( t )
P a i r i n g x t r e a t m e n t
E r r o r (b)
( r - 1 )
2
2 ( r - 1)
( t - 1 )
2 (t - 1)a
B y s u b t r a c t i o n
T o t a l ( 3 r t - 1 )
a. The degrees of f reedom w i l l be 4 w h e n consider ing only
one crop, 3 when consider ing Indices based on both crops,




Interrow distance of crop B (cm)
Figure 5. Split-plot design. 
m e n t i s p o s s i b l e . C o n s i d e r t h r e e c r o p s — A , B ,
a n d C . B y s o w i n g e a c h set o f r o w s c o n t i n u o u s l y
as A B C A B C A B C, the i n f o r m a t i o n on t h e
ef fect o f each c r o p w h e n in terspersed by d i f fer -
en t c r o p s can be eva lua ted . Each set serves as a 
r e p l i c a t e . W h e n t h e r e a r e f o u r c r o p s , t h r e e s u c h
a r r a n g e m e n t s a r e p o s s i b l e ; w h e n t h e r e a re f i v e
c r o p s , s i x s u c h a r r a n g e m e n t s are p o s s i b l e . I n
s u c h cases , al l p o s s i b l e a r r a n g e m e n t s m a y b e
t a k e n t o g e t h e r w i t h s o l e c r o p s o f e a c h o f t h e
c o m p o n e n t c r o p s . T h e p o s s i b l e a r r a n g e m e n t s
a n d s o l e c r o p s c o n s t i t u t e o n e r e p l i c a t i o n . T h e
i n d i v i d u a l se ts w i l l e n a b l e m e a s u r e m e n t o f
i n h e r e n t so i l v a r i a t i o n .
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Abstract
Though largely neglected by researchers and planners, intercropping is a key element of 
traditional farming systems. Its superiority over sole cropping has been shown in terms 
of higher and more dependable gross returns per hectare as well as per unit of 
peak-period labor use. Its potential for greater employment is also revealed. Studies 
show that intercropping is largely a system of small and unirrigated farms. A significant 
implication of this finding is that any breakthrough in intercropping technology will help 
poor farmers more than the rich. Increased research resource allocation to intercropping 
will thus serve the equity goals better. 
Traditional intercropping is found to be highly complex and diverse because the 
farmer attempts to achieve his multiple objectives simultaneously through i n t e r c r o p -
ping. Researchers cannot and need not generate equally complex new intercropping 
systems. Instead, they should concentrate on generating a simple system that satisfies 
key objectives, such as profitability and stability, without completely ignoring the other 
objectives that underlie the traditional intercropping system. 
I n t e r c r o p p i n g , o r g r o w i n g c r o p s i n m i x t u r e s i s
o n e o f t h e i m p o r t a n t f e a t u r e s o f f a r m i n g i n
d e v e l o p i n g c o u n t r i e s . D e p e n d i n g o n l oca l a g -
r o c l i m a t i c v a r i a t i o n s , 5 0 t o 8 0 % o f r a i n f e d c r o p s
a re p l a n t e d as i n t e r c r o p s i n d i f f e r e n t pa r t s o f t h e
d e v e l o p i n g c o u n t r i e s ( A i y e r 1949, M a t h u r 1963,
N o r m a n 1974, J o d h a 1977). V i e w e d f r o m d i f f e -
r e n t a n g l e s , t h e p r a c t i c e o f i n t e r c r o p p i n g
re f l ec t s f a r m e r s ' t r a d i t i o n a l w i s d o m o r r a t i o n a l -
i t y a s a p p l i e d t o t h e i r c r o p p i n g d e c i s i o n s
( N o r m a n 1974, J o d h a 1977). H o w e v e r , n o t -
w i t h s t a n d i n g i ts v a s t c o v e r a g e a n d t h e s t r o n g
r a t i o n a l e b e h i n d i t , i n t e r c r o p p i n g has r e c e i v e d
scan t a t t e n t i o n f r o m t h e s t a n d p o i n t o f r e s e a r c h ,
p o l i c y , a n d p l a n n i n g . N a t i o n a l a n d i n t e r n a t i o n a l
r e p o r t s o f a g r i c u l t u r a l s ta t i s t i cs s e l d o m i n c l u d e
d e t a i l s a b o u t i n t e r c r o p s ; p l a n n i n g d o c u m e n t s
d o n o t c o n t a i n p r o g r a m s f o r i n t e r c r o p s , e v e n a t
t h e d e v e l o p m e n t b l o c k l e v e l ; a g r i c u l t u r a l
g r o w t h m o d e l s s e l d o m r e c o g n i z e i n t e r c r o p p i n g
a s o n e o f t h e v a r i a b l e s . R e s e a r c h e r s e n g a g e d i n
* E c o n o m i s t , ICRISAT.
t e c h n o l o g y g e n e r a t i o n f o r a g r i c u l t u r e , f o r t h e
m o s t p a r t , h a v e s h o w n i n d i f f e r e n c e t o i n te r -
c r o p p i n g , a n d , c o n s e q u e n t l y , al l h i g h - y i e l d i n g
v a r i e t i e s w e r e d e v e l o p e d l a r g e l y a s s o l e c r o p s .
E x t e n s i o n ac t i v i t i es f o r s p r e a d i n g n e w t e c h n o l -
o g y g e n e r a l l y p l a c e l i t t le e m p h a s i s o n i n te r -
c r o p s . O n e r e a s o n i s p e r h a p s a g e n e r a l lack o f
a w a r e n e s s a b o u t i ts s p r e a d a n d p o t e n t i a l .
T h e d o c u m e n t e d e v i d e n c e o n i n t e r c r o p p i n g
a t p r e s e n t i s l i m i t e d , b u t s u g g e s t s t h a t i n te r -
c r o p p i n g g a v e h i g h e r a n d m o r e d e p e n d a b l e p e r
h e c t a r e g r o s s r e t u r n s t h a n d i d s o l e c r o p s i n t h e
V i d a r b h a r e g i o n o f I nd ia ( M a t h u r 1963) a n d
n o r t h e r n N i g e r i a ( N o r m a n 1974, N o r m a n a n d
P r y o r 1978). I t g a v e h i g h e r g r o s s r e t u r n s pe r u n i t
o f l a b o r e m p l o y e d d u r i n g t h e l a b o r - s c a r c i t y
p e r i o d i n n o r t h e r n N i g e r i a . I n t e r c r o p p i n g w a s
f o u n d t o e n s u r e a g r e a t e r a n d m o r e e v e n s p r e a d
o f e m p l o y m e n t o f l a b o r i n V i d a r b h a ( M a t h u r
1963), a n d i t w a s f o u n d n e g a t i v e l y a s s o c i a t e d
w i t h f a r m s ize i n t h r e e a g r o c l i m a t i c z o n e s o f
p e n i n s u l a r I n d i a ( J o d h a 1977) a s w e l l a s t h e
c o r n - g r o w i n g a reas o f C o l o m b i a ( C o l m e n a r e s
1975). T r a d i t i o n a l i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s w e r e
f o u n d t o b e c h a r a c t e r i z e d b y v e r y h i g h d e g r e e s
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o f c o m p l e x i t y a n d d i v e r s i t y , a s i n d i c a t e d b y t h e
n u m e r o u s c r o p c o m b i n a t i o n s t h a t m a y b e i n -
v o l v e d i n a s i n g l e v i l l a g e . N o r m a n a n d P r y o r
(1978) , f o r i n s t a n c e , i d e n t i f i e d as m a n y as 230
d i f f e r e n t c r o p m i x t u r e s i n s t u d y v i l l a g e s o f
n o r t h e r n N i g e r i a , a n d M a t h u r (1963) r e p o r t e d
m o r e t h a n 100 c r o p c o m b i n a t i o n s o f m i x e d
c r o p s i n t h e V i d a r b h a r e g i o n . J o d h a (1977)
r e p o r t e d 6 0 d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s c h a r a c t e r -
i z i ng i n t e r c r o p p i n g in a s i n g l e v i l l a g e .
V i e w e d i n r e l a t i o n t o t h e e x t e n t o f i ts p r a c t i c e
a n d i ts e n o r m o u s c o m p l e x i t y , t h e e f f o r t de -
v o t e d t o a c t u a l s t u d y o f i n t e r c r o p p i n g i s a t bes t
i n s i g n i f i c a n t . N o d o u b t t h e d i v e r s i t y a n d c o m -
p l e x i t y m a k e i ts s t u d y e x t r e m e l y d i f f i cu l t . B u t i ts
u n d e r s t a n d i n g a l o n e m a y m e a n i n g f u l l y e x p l a i n
f a r m e r s ' d e c i s i o n s a n d c r o p cho i ce . T h i s , i n
t u r n , c a n g e n e r a t e i n f o r m a t i o n d i r ec t l y u s a b l e
t o t h o s e e n g a g e d i n g e n e r a t i n g a n d s p r e a d i n g
n e w a g r i c u l t u r a l t e c h n o l o g y .
I n t e r c r o p p i n g i n
P e n i n s u l a r I n d i a
T h i s p a p e r d i s c u s s e s o n l y a f e w d i m e n s i o n s o f
i n t e r c r o p p i n g a s p r a c t i c e d i n s i x s e m i a r i d - t r o p i c
v i l l a g e s — t w o i n each o f t h r e e a g r o c l i m a t i c
z o n e s i n p e n i n s u l a r I n d i a — w h e r e ICRISAT has
c o n d u c t e d v i l l a g e - l e v e l s t u d i e s s i nce M a y 1975.
M y p r e s e n t a t i o n i s b a s e d o n p l o t w i s e de ta i l s o f
a c r o p p i n g p a t t e r n o f s a m p l e f a r m e r s f o r 3 
a g r i c u l t u r a l y e a r s ( 1 9 7 5 - 1 9 7 8 ) . 1 I m p o r t a n t
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e v i l l a g e s and t h e e x t e n t o f
i n t e r c r o p p i n g t h e r e i n are s u m m a r i z e d i n T a b l e 1 .
A s s h o w n i n T a b l e 1 , t h e e x t e n t o f i n t e r c r o p -
p i n g as a p r o p o r t i o n o f g r o s s c r o p p e d area
v a r i e d f r o m a b o u t 1 8 t o m o r e t h a n 8 3 % i n t h e
s ix v i l l a g e s . T h i s f a i r l y w i d e v a r i a b i l i t y o f i n te r -
c r o p p i n g i s d u e t o loca l d i f f e r e n c e s o f a g r o -
c l ima t i c and re la ted cond i t i ons . C o n d i t i o n s va ry -
i n g i n v a s t l y d i f f e r e n t d e g r e e s i n d i f f e r e n t v i l -
l ages w e r e t h e e x t e n t o f p o s t r a i n y - s e a s o n
1 . For t h e m e t h o d o l o g y a n d o t h e r d e t a i l s o f ICRISAT
v i l l a g e - l e v e l s t u d i e s , see J o d h a e t a l . (1977) .
2 . T h e d i f f i c u l t y o f i n c o r p o r a t i n g H Y V s i n t o a n in te r -
c r o p p i n g s y s t e m c o u l d b e o n e o f t h e f a c t o r s r e -
s p o n s i b l e f o r l i m i t e d s p r e a d o f H Y V s i n t h e a reas a s
w e l l a s f a r m i n g g r o u p s ( i .e . , s m a l l f a r m e r s ) w h e r e
i n t e r c r o p p i n g g e t s h i g h e r p r i o r i t y (see T a b l e 5) .
c r o p p i n g , e x t e n t o f i r r i g a t i o n , a n d e x t e n t o f
h i g h - y i e l d i n g v a r i e t i e s (HYVs) as w e l l as e x t e n t
o f c e r t a i n c r o p s ( w h i c h a re ra re l y g r o w n a s
m i x e d c r o p s ) , s u c h a s p a d d y , cas to r b e a n , etc. ,
a l l o f w h i c h , f o r o n e r e a s o n o r a n o t h e r , d i s c o u r -
a g e i n t e r c r o p p i n g . Tab les 2 a n d 3 c l ea r l y i l lus-
t r a t e t ha t t h e a b o v e f a c t o r s l ead t o g r e a t e r
e m p h a s i s o n so l e c r o p p i n g .
R e d u c i n g t h e w e a t h e r - i n d u c e d i n s t a b i l i t y o f
f a r m i n g t h r o u g h i r r i g a t i o n r e d u c e s t h e n e e d f o r
i n t e r c r o p p i n g as a c r o p - d i v e r s i f i c a t i o n s t r a t e g y
a g a i n s t r isk. U n l i k e r a i n y s e a s o n (khar i f ) c r o p -
p i n g , p o s t r a i n y s e a s o n ( rab i ) p l a n t i n g b e g i n s
w i t h a k n o w n s ta te o f so i l m o i s t u r e , a n d h e n c e ,
t h e n e e d f o r i n t e r c r o p p i n g t o a d j u s t t o e v e n t u a l
f l u c t u a t i o n s i n m o i s t u r e b e c o m e s less i m p o r -
t an t . T h e H Y V s t h a t r e q u i r e h i g h e r i n p u t cos t s
d o n o t f i t w e l l t o t h e f a r m e r s ' i n t e r c r o p p i n g
s y s t e m s , a n d t h e f a r m e r d o e s n o t w a n t t o d i v e r t
c o s t l y i n p u t s m e a n t f o r H Y V s b y i n t e r p l a n t i n g
n o n - H Y V c r o p s w i t h H Y V s . 2 M o r e o v e r , u n t i l
r ecen t l y , v e r y l i t t le resea rch w a s d o n e o n d i f -
fe rent aspects o f i n te r c ropp ing i n v o l v i n g HYVs.
T h e p h e n o m e n o n o f u n w i l l i n g n e s s t o d i v e r t
cos t l y i n p u t s t o u n w a n t e d c r o p s a l so p r e v e n t s
m i x i n g o t h e r c r o p s w i t h h i g h w a t e r r e q u i r i n g ,
h i g h p a y o f f c r o p s , s u c h a s p a d d y a n d s u g a r -
cane . I n a d d i t i o n , t h e lack o f t e c h n i c a l c o m -
p l e m e n t a r i t y o f c r o p s l i ke p a d d y , cas to r , a n d
s u g a r c a n e w i t h o t h e r c r o p s d i s c o u r a g e s in te r -
c r o p p i n g , and t h e v i l l a g e s w i t h a h i g h p r o p o r -
t i o n o f t h e s e c r o p s (Tab le 4 ) c o r r e s p o n d i n g l y
h a d a l o w e r e x t e n t o f i n t e r c r o p p i n g . On t h e
o the r h a n d , t h e v i l l a g e s w i t h h i g h e r e x t e n t o f
c r o p s s u c h a s p i g e o n p e a , g r o u n d n u t , c o t t o n ,
a n d r a i n y s e a s o n s o r g h u m ( la rge ly g r o w n a s
i n t e r c r o p s , Tab les 3 , 4) , h a d a h i g h e r e x t e n t o f
i n t e r c r o p p i n g .
I n t e r c r o p p i n g a n d F a r m S i z e
A n i m p o r t a n t p h e n o m e n o n r e l a t e d t o t h e r isk-
m i n i m i z i n g p o t e n t i a l o f i n t e r c r o p p i n g i s t h e
p o p u l a r i t y o f t h i s s y s t e m w i t h s m a l l f a r m e r s
w h o ( u n l i k e l a rge f a r m e r s ) h a v e n e i t h e r e n o u g h
capac i t y t o t ake r isk n o r e n o u g h l a n d t o d i v e r s i f y
c r o p p i n g b y p u t t i n g d i f f e r e n t so l e c r o p s o n
seve ra l p l o t s . T a b l e 5 f u r t h e r c o n f i r m s t h e re-
su l t s r e p o r t e d b y J o d h a (1977) , w h i c h i n d i c a t e
t h e d e c l i n e i n i n t e r c r o p p i n g w i t h a n i n c r e a s e o f
f a r m s ize. T h i s w a s t h e case i n a l l v i l l a g e s e x c e p t
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T a b l e 2 . P r o p o r t i o n s o f p o s t r a i n y s e a s o n n o t
s o w n a r e a ( N C A ) , g r o s s i r r i g a t e d
a r e a , a n d h i g h - y i e l d i n g v a r i e t i e s
( H Y V ) a r e a d e v o t e d t o s o l e c r o p p i n g
i n s ix S A T v i l l a g e s i n I n d i a d u r i n g
1 9 7 5 - 7 6 t o 1 9 7 7 - 7 8 . a
P r o p o r t i o n o f s o l e c r o p p i n g
t o t a l o f :
(%) in t h e
P o s t r a i n y G r o s s
s e a s o n i r r i g a t e d HYV
V i l l a g e N C A area area
K a n z a r a 98 .9 100.0 7 6 . 7 0
K i n k h e d a 100.0 73.7 73 .26
K a l m a n 64.7 83 .4 6 1 . 3 5
S h i r a p u r 7 8 . 9 90 .13 100.0
A u r e p a l l e 100.0 93 .8 100.0
D o k u r 98 .7 99.6 100.0
a. Based on details f rom sample farms in six vil lages.
Vil lage-level studies have been conducted in these vi l lages
since May 1975 (Jodha et al. 1977).
i n D o k u r a n d S h i r a p u r , w h e r e s m a l l f a r m e r s
w e r e b e t t e r e n d o w e d t h a n l a r g e f a r m e r s i n
t e r m s o f t h e f a c t o r s ( p r o p o r t i o n o f a rea i r r i -
g a t e d , p o s t r a i n y s e a s o n , ne t c r o p p e d area) t h a t
d i s c o u r a g e d i n t e r c r o p p i n g . T h e p r o p o r t i o n o f
i n t e r c r o p p i n g w a s c o n s i s t e n t l y h i g h e r o n s m a l l
f a r m s d u r i n g a l l 3 yea rs .
A n o t h e r r e a s o n f o r t h e h i g h e r p r o p o r t i o n o f
i n t e r c r o p p i n g o n s m a l l f a r m s i s t h e f a c t t h a t t h e
s m a l l f a r m e r has t o sa t i s f y al l h is p r o f i t - o r i e n t e d
a s w e l l a s h i s s u b s i s t e n c e - o r i e n t e d r e q u i r e -
m e n t s f r o m t h e s a m e s m a l l p i ece o f l a n d .
I n t e r c r o p p i n g s e r v e s t h i s p u r p o s e w e l l .
A s i g n i f i c a n t i m p l i c a t i o n o f t h i s r e s u l t i s t h a t
a n y b r e a k t h r o u g h i n i n t e r c r o p p i n g t e c h n o l o g y
w i l l b e n e f i t l e s s - e n d o w e d f a r m e r s m o r e t h a n
t h e r e l a t i v e l y b e t t e r - e n d o w e d f a r m e r s . T h i s o f -
f e r s a u n i q u e o p p o r t u n i t y o f e x p l i c i t l y i nco r -
p o r a t i n g e q u i t y c o n s i d e r a t i o n s i n t o a g r i c u l t u r a l
r e s e a r c h s t r a t e g i e s b y m e a n s o f a l l o c a t i n g g r e a -
t e r r e s o u r c e s t o i n t e r c r o p p i n g r e s e a r c h .
T r a d i t i o n a l I n t e r c r o p p i n g
S y s t e m s
A s m e n t i o n e d ea r l i e r , c o m p l e x i t y a n d d i v e r s i t y
a re o t h e r i m p o r t a n t f e a t u r e s o f a t r a d i t i o n a l
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m . T a b l e 6 p r o v i d e s an i l -
l u s t r a t i o n . T h e n u m b e r o f s o l e c r o p s g r o w n i n
s ix v i l l a g e s r a n g e d f r o m 17 ( in D o k u r ) t o 44 ( in
S h i r a p u r ) , b u t t h e n u m b e r o f c r o p c o m b i n a t i o n s
u s e d f o r i n t e r c r o p p i n g e x c e e d e d t h e n u m b e r o f
so le c r o p s i n m o s t o f t h e v i l l a g e s . W i t h i n i n te r -
c r o p s , t w o - c r o p m i x t u r e s w e r e p o p u l a r i n m o s t
v i l l a g e s , b u t m i x t u r e s i n v o l v i n g f i v e t o e i g h t
c r o p s w e r e n o t u n c o m m o n . T h e p r o p o r t i o n o f
g r o s s c r o p p e d a rea o c c u p i e d b y t w o - c r o p m i x -
t u r e s r a n g e d f r o m m o r e t h a n 5 t o a b o u t 2 6 % o f
g r o s s c r o p p e d a rea i n t h e s e v i l l ages . T h e c o r -
r e s p o n d i n g p r o p o r t i o n s o f t h r e e - a n d f o u r - c r o p
m i x t u r e s r a n g e d f r o m 2 t o 4 1 % a n d 2 t o 1 9 % ,
respec t i ve l y . O f c o u r s e , v i e w e d f r o m t h e i r s h a r e
i n g r o s s c r o p p e d a rea , t h e m o s t i m p o r t a n t
m i x t u r e s ( i d e n t i f i e d b y n u m b e r a n d n o t t y p e o f
c r o p s i n v o l v e d ) w e r e d i f f e r e n t i n d i f f e r e n t v i l -
l ages . F u r t h e r m o r e , i n t e r m s o f seed ra tes a n d
d i s t r i b u t i o n o f r o w s o f d i f f e r e n t c r o p s i n t h e
m i x t u r e s , n o u n i f o r m p a t t e r n w a s f o u n d t o
p r e v a i l i n al l t h e v i l l ages . H o w e v e r , i n t e r c r o p -
p i n g b y m i x i n g seeds (as a g a i n s t p u t t i n g d i f -
f e r e n t r o w s o f d i f f e r e n t c rops ) w a s n o t v e r y
c o m m o n excep t i n t h e case o f m i n o r c o m p o -
n e n t s o f t h e m i x t u r e s .
T h e i n t e r - v i l l a g e d i f f e rences (Tab le 6 ) c o u l d
b e f u r t h e r e l a b o r a t e d w i t h t h e h e l p o f d e t a i l s i n
T a b l e s 3 a n d 4 , p r o v i d i n g a d d i t i o n a l i n f o r m a -
t i o n o n c r o p p i n g pa t t e rns i n t h e s ix v i l l a g e s .
C o t t o n - d o m i n a t e d m i x t u r e s f o l l o w e d b y
s o r g h u m - d o m i n a t e d m i x t u r e s w e r e p r o m i n e n t
i n t h e v i l l a g e s o f A k o l a d i s t r i c t (Tab le 4 ) . 3 I n t h e
r e m a i n i n g v i l l a g e s ( excep t D o k u r ) , s o r g h u m - l e d
m i x t u r e s w e r e m o s t i m p o r t a n t . I n D o k u r ,
g r o u n d n u t - l e d m i x t u r e s w e r e d o m i n a n t . A s
s h o w n i n T a b l e 3 , p i g e o n p e a , p e a r l m i l l e t , m u n g
b e a n , a n d s a f f l o w e r w e r e g r o w n a s m i x e d c r o p s
i n m o s t o f t h e v i l l a g e s , b u t , s i nce t h e y w e r e
s u b s i d i a r y c r o p s o f t h e m i x t u r e s , t h e y d o n o t
f i g u r e exp l i c i t l y i n m o s t v i l l ages a s s h o w n i n
T a b l e 4 .
T h e c o m p l e x i t y o f t r a d i t i o n a l i n t e r c r o p p i n g ,
as d i s c u s s e d a b o v e , i s p a r t l y an o u t c o m e o f
f a r m e r s ' i n f o r m a l e x p e r i m e n t a t i o n w i t h c r o p s
t h a t sa t i s f y t h e i r r e q u i r e m e n t s a n d a l s o f i t t h e
a g r i c u l t u r a l e n v i r o n m e n t o f t h e r e g i o n . In de -
v e l o p i n g c o u n t r i e s , t h e f a r m e r i s e n g a g e d i n
3. M a t h u r (1963) a l s o r e p o r t e d s i m i l a r p h e n o m e n a f o r
t h a t r e g i o n .
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T a b l e 3 . P r o p o r t i o n off I n d i v i d u a l c r o p a r e a s d e v o t e d t o I n t a r c r o p p i n g i n a i x S A T v i l l a g e s i n I n d i a
d u r i n g 1 9 7 5 - 7 6 t o 1 9 7 7 - 7 8 . a
P r o p o r t i o n (%) o f i n d i v i d u a l c r o p ' s a rea d e v o t e d t o i n t e r c r o p s i n v i l l a g e b
C r o p K a n z a r a K i n k h e d a K a l m a n S h i r a p u r A u r e p a l l e D o k u r
S o r g h u m ( H W ) 46 .7 33 .6 15.0 _ 0.0 0.0
S o r g h u m ( L o c a l - K ) c 9 6 . 4 9 9 . 4 - - 8 8 . 4 4 1 . 4
S o r g h u m ( L o c a l - R ) d - - 35 .4 21 .6 - -
P e a r l m i l l e t ( Loca l ) 100.0 - 100.0 — 9 9 . 3 -
W h e a t (HYV) 0.0 3.7 0.0 0.0 0.0 -
W h e a t (Loca l ) 0.0 11.2 72 .6 49 .5 40 .0 0.0
P a d d y ( H Y V ) - - - - 0.0 0.0
P a d d y (Loca l ) 6 2 . 2 a 63 .2 a 35 .3 a 4.1 0.0 0.0
M a i z e (HYV) - - 26 .1 - - -
M a i z e (Loca l ) - - 59 .2 32 .1 - -
C o t t o n (HYV) 4 4 . 6 84 . 4 a — _ _ —
C o t t o n (Loca l ) 91 .1 94 .6 - - - -
S u g a r c a n e 0.0 - 6.6 9.0 - -
P i g e o n p e a 100.0 98 .7 94 .6 23.2 100.0 100.0
M u n g b e a n 93.2 94 .2 97 .2 8 5 . 4 - -
C h i c k p e a 29 .2 5.3 68 .2 2 6 . 9 — 0.0
G r o u n d n u t 81 .8 61.8 4 1 . 0 8.8 13.3a 4 1 . 4
S a f f l o w e r 0.0 0.0 100.0 8 5 . 7 18.3 —
C a s t o r b e a n - - - - 9.9 -
a . Ba ted on details f r o m sample fa rms in six v i l lages. V i l lage-level studies have been conducted Inthese vi l lages since May 1975
(Jodha et al. 1977).
b. For calculating propor t ions, the area of t he concerned crop g r o w n as sole as w ell as all m ix tures contain ing t he concerned
crop Irrespective of Its actual share in the mixture was considered .
c. Local-K - Local variety of (kharif) rainy-season crop.
d. Local-R = Local var iety of (Rabi) postrainy-season crop.
a. Actual area under these crops was too insignif icant to war ran t m eaningful compar ison.
a g r i c u l t u r e w i t h m u l t i p l e o b j e c t i v e s . S i n c e a 
s i n g l e c r o p o r a g r o u p o f s i m i l a r c r o p s ( b e c a u s e
o f t h e i r p h y s i o l o g i c a l , e c o n o m i c , a n d o t h e r
c h a r a c t e r i s t i c s ) h a v e c o m p a r a t i v e a d v a n t a g e i n
s a t i s f y i n g s p e c i f i c o b j e c t i v e s , a n d i n d e n s e l y
p o p u l a t e d c o u n t r i e s t h e f a r m s ize i s n o t l a r g e
e n o u g h t o p e r m i t g r o w i n g o f s o l e c r o p s t o m e e t
a l l t h e s e o b j e c t i v e s , t h e f a r m e r r e s o r t s t o i n t e r -
c r o p p i n g i n o r d e r t o sa t i s f y h i s m u l t i p l e o b j e c -
t i v e s s i m u l t a n e o u s l y .
F o r i n s t a n c e , h i s p r o f i t a b i l i t y o b j e c t i v e c a n b e
s a t i s f i e d b e s t w i t h h i g h - v a l u e c a s h c r o p s , s u c h
a s c o t t o n a n d g r o u n d n u t s , w h i l e h i s s u b s i s -
t e n c e r e q u i r e m e n t s a r e b e s t s e r v e d b y s o r -
g h u m , p i g e o n p e a , e tc . W h i l e t h e m a i n t e n a n c e
o f s o i l f e r t i l i t y i s b e s t a c h i e v e d b y l e g u m i n o u s
c r o p s , f o d d e r r e q u i r e m e n t s o f f a r m e r s ' a n i m a l s
a r e s e r v e d b e t t e r b y c r o p s s u c h a s s o r g h u m a n d
p e a r l m i l l e t , w h i c h h a v e e n o u g h c r o p b y -
p r o d u c t s . S i m i l a r l y , w h i l e t r y i n g t o a c h i e v e t h e
h i g h e s t o u t p u t f r o m h i s c r o p e n t e r p r i s e s , a 
f a r m e r h a s t o g u a r d a g a i n s t p o s s i b l e m i d -
s e a s o n d r o u g h t s . C r o p s s u c h a s p i g e o n p e a ,
w i t h g r e a t e r d r o u g h t r e s i s t a n c e , a n d s o r g h u m ,
w i t h h i g h e r s a l v a g e v a l u e ( i .e . , i n t h e e v e n t o f
c r o p f a i l u r e , a t l e a s t f o d d e r i s a v a i l a b l e ) , b e t t e r
sa t i s f y h i s s e c u r i t y r e q u i r e m e n t s . S i m i l a r l y , de -
s p i t e t h e b r o a d r e g i o n a l s u i t a b i l i t y o f s o i l s f o r
p a r t i c u l a r c r o p s , e a c h p a r t o f a l a n d p a r c e l
o p e r a t e d b y a f a r m e r i s n o t u n i f o r m l y s u i t e d t o
t h e s a m e c r o p . P a t c h e s o f p l o t s c h a r a c t e r i z e d b y
s a l i n i t y , d e p r e s s i o n s h a v i n g a c c u m u l a t i o n o f
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T a b l e 4 . P r o p o r t i o n off i m p o r t a n t c r o p s / c r o p m i x t u r e s i n g r o s s c r o p p e d a r e a ( G C A ) i n s i x S A T
v i l l a g e s I n I n d i a d u r i n g 1 9 7 5 - 7 6 t o 1 9 7 7 - 7 8 . a
P r o p o r t i o n (%) o f c r o p s / c r o p m i x t u r e s i n G C A i n v i l l a g e s :
C r o p / C r o p m i x t u r e b Kanza ra K i n k h e d a K a l m a n S h i r a p u r A u r e p a l l e D o k u r
S o r g h u m c 9.0 2.3 38.1 42.7 4 .0 6.3
S o r g h u m m i x t u r e s c 18.4 35.6 20.3 11.8 30.0 7.6
W h e a t 2.7 3.4 1.4 2.4 0.1 0.4
P a d d y 1.1 1.0 2.5 1.7 16.6 48 .1
O t h e r c e r e a l s 0.1 - 1.6 2.1 0.3 4 .4
P i g e o n p e a - 0.8 1.2 6.8 _ —
P i g e o n p e a m i x t u r e s - - 19.4 0.5 — -
C h i c k p e a 2.0 4 .9 2.3 4 .6 — 1.2
O t h e r p u l s e s 1.0 1.4 1.5 8.7 1.1 1.6
G r o u n d n u t 2.1 1.5 1.6 2.1 0.7 17.0
G r o u n d n u t m i x t u r e s 9.1 2.1 0.8 0.2 0.1 12.0
C a s t o r b e a n / c o t t o n d 7.7 2.3 — — 33.2 -
C a s t o r b e a n / c o t t o n m i x t u r e s d 4 5 . 9 43 .6 - - 3.7 -
O t h e r c r o p s 0.8 0.6 2.4 10.3 8.1 0.6
O t h e r m i x t u r e s 0.1 0.5 6.9 6.1 2.1 0.8
a. Based on details f r o m sample farms In six v i l lages. Vil lage-level studies have b een conducted In these v l l ages since May
1975 (Jodha at al. 1977).
b. The crop mixtures have been named after the prominent crop o f the mixtures.
c. Sorghum crop and its mix ture in K alman and Shirapur vi l lages are postralny-season crops.
d. Castorbean and castorbean mix tures were In Aurepalle vi l lage; cotton and cotton mixtures w ere in Kanzara and Kinkheda
vi l lages.
f i n e s i l t o r p o t e n t i a l f o r s e a s o n a l s t a g n a t i o n o f
w a t e r , a n d g r a v e l l y i n f e r t i l e so i l a r e n o t un -
c o m m o n . I n o r d e r t o a d j u s t t o t h e s e spec i f i c
f e a t u r e s , t h e f a r m e r u n d e r t a k e s " p a t c h c u l t i v a -
t i o n , " r a i s i n g d i f f e r e n t c r o p s o n d i f f e r e n t
p a t c h e s w i t h i n a s m a l l p l o t . " P a t c h c u l t i v a t i o n "
a l s o t akes p l a c e t h r o u g h " m i d s e a s o n " c o r r e c -
t i o n s i n t h e c r o p p i n g p a t t e r n w h e n p a r t o f t h e
c r o p i n a s m a l l p l o t f a i l s b e c a u s e o f i n s e c t a t tack
o r excess o r lack o f t i m e l y p o s t s o w i n g r a i n f a l l .
D e s p i t e o v e r a l l e x c e s s a v a i l a b i l i t y o f m a n p o w e r
i n a g r i c u l t u r e i n c o u n t r i e s l i ke I n d i a , l a b o r ( b e -
c a u s e o f t i m e - s p e c i f i c c r o p o p e r a t i o n s ) d o e s
p r o v e a b o t t l e n e c k e s p e c i a l l y a t t h e h a r v e s t
s e a s o n . Ra i s i ng o f c r o p s w i t h d i s t i n c t l y d i f f e r e n t
m a t u r i t y p e r i o d s (e .g . , s o r g h u m v s p i g e o n p e a )
h e l p s i n a m o r e e v e n s p r e a d o f t h e l a b o r
r e q u i r e m e n t . T h u s , b o t h t h e o b j e c t i v e s o f h a v -
i n g m a x i m u m c r o p p e d a c r e a g e w i t h o u t s u b -
s e q u e n t l a b o r b o t t l e n e c k s a n d y e t p r o v i d i n g
m a x i m u m g a i n f u l e m p l o y m e n t f o r f a m i l y
w o r k e r s a re a c h i e v e d t h r o u g h i n t e r c r o p p i n g o f
c r o p s w i t h d i f f e r e n t g r o w t h cyc les .
T o t h e e x t e n t t h a t d i f f e r e n t c r o p s c a n c o m -
p l e m e n t each o t h e r i n s a t i s f y i n g f a r m e r s ' m u l t i -
p le r e q u i r e m e n t s , t h e i n t e r c r o p p i n g o f t h e s e
c r o p s s e r v e s a s m o s t r a t i o n a l c r o p p i n g s t r a t e g y
o n t h e p a r t o f t h e f a r m e r . 4
T o i l l us t ra te t h e p o i n t s m e n t i o n e d a b o v e ,
c r o p m i x t u r e s i n t h e s t u d y v i l l a g e s w e r e c las -
s i f i ed i n t o s ix c a t e g o r i e s o n t h e bas i s o f c r o p s
( h a v i n g spec i f i c cha rac te r i s t i c s ) i n c l u d e d i n
e a c h c r o p c o m b i n a t i o n o f i n t e r c r o p s . T h e i r b r i e f
d e s c r i p t i o n i s as f o l l o w s :
4 . T h i s p a p e r d o e s n o t re fe r t o t e c h n i c a l c o m p l e m e n -
ta r i t i es o f c r o p s w h e n g r o w n a s i n t e r c r o p s . F o r a 
d e t a i l e d r e v i e w , see W i l l e y (1979) .
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T a b l e 5 . E x t a n t o f i n t e r c r o p p i n g a n d r e l a t e d d e t a i l s o n s m a l l a n d l a r g e f a r m s i n s i x S A T v i l l a g e s i n
I n d i a d u r i n g 1 9 7 5 - 7 6 t o 1 9 7 7 - 7 8 . a
P r o p o r t i o n (%) o f g r o s s c r o p p e d a rea d e v o t e d
t o i n t e r c r o p p i n g 3 -y r a v e r a g e (%)
I r r i g a t e d P o s t r a i n y s e a s o n
V i l l a g e S ize b 1 9 7 5 - 7 6 c 1 9 7 6 - 7 7 1 9 7 7 - 7 8 A v e r a g e a rea d c r o p p i n g e
K a n z a r a S m a l l 83 .1 85 .6 92.6 87 .3 6.1 1.8
L a r g e 68 .6 6 5 . 6 75.2 69 .7 5.4 1.6
K i n k h e d a S m a l l 92 .0 79 .2 100.0 90.7 4 .4 2.1
L a r g e 79 .6 78 .3 87 .0 81 .8 4.6 2.7
K a l m a n S m a l l 65 .6 44 .1 67.1 59 .5 7.1 65 .8
L a r g e 34 .5 41 .0 46 .5 41 .1 10.7 58.6
S h i r a p u r S m a l l 3.1 14.1 15.7 11.2 21.9 77.1
L a r g e 16.7 20 .7 19.0 19.0 10.4 70 .5
A u r e p a l l e S m a l l 49 .3 2 7 . 4 57.2 4 4 . 4 4.5 5.4
L a r g e 44 .1 25 .4 26.2 33.7 25.2 6.6
D o k u r S m a l l 12.3 0.0 0.0 5.1 74.0 7.9
L a r g e 20.2 21 .4 22.1 21.2 59.0 18.8
a. Based on details f r om sample f arms in six vi l lages. Village-level studies have been conducted in these v illages since May 1975
(Jodha et al. 1977).
b. Farmers having operational area between the fo l lowing r anges have been considered as small and l arge in the respective
vi l lages (area in ha):
Vil lage Small Large
Kanzara 0.21-2.25 >5 .60
Kinkheda 0.21-3.00 >5 .60
Kalman 0.21-6.00 > 10.75
Shirapur 0.21-2.50 >6.00
Aurepal le 0.21-2.50 >5 .25
Dokur 0.21-1.00 >3 .00
c. The f igures indicat ing proport ion of intercropping on smal l and la rgefarms differ sl ightly f rom those indicated by prel iminary
analysis (Jodha 1977) due to r ecategorization of fa rm size groups. See Ghodake and Asokan (1978).
d. Gross irr igated a reas as p roport ion of gross cropped area.
e. Net area sown d ur ing postralny season as propor t ion of total net sown area.
Category A: M i x t u r e s or c r o p c o m b i n a t i o n s
i n v o l v i n g c r o p s p l a n t e d i n o r d e r t o u s e
p a t c h e s o f p r o b l e m s o i l s ( s a l i n e s o i l s , d e p r e s -
s i o n s , etc.) w i t h i n t h e p l o t . C o m b i n i n g p a d d y
w i t h s o r g h u m o r p i g e o n p e a i s o n e i l l u s t r a t i o n
o f s u c h a m i x t u r e . T h i s c a t e g o r y o f c r o p
m i x t u r e i s i n t e n d e d t o s a t i s f y t h e o b j e c t i v e o f
a d j u s t i n g c r o p s t o f e a t u r e s o f t h e l a n d -
r e s o u r c e b a s e .
Category B: M i x t u r e s i n v o l v i n g c r o p s s u c h
a s s e a s o n a l v e g e t a b l e s , t o b a c c o , f i b e r c r o p s ,
a n d ( i n s o m e cases) m i n o r m i l l e t s , p u l s e s ,
a n d o i l s e e d s , r a i s e d m o s t l y f o r s e l f - p r o v i s i o n
o f t h e f a m i l y . T h e i r i n s i g n i f i c a n c e i s i n d i c a t e d
b y v e r y l o w s e e d i n g r a t e w h e n c o m p a r e d
w i t h t h e s e e d i n g ra te o f o t h e r c o m p o n e n t
c r o p s o f t h e m i x t u r e i n a p l o t . M o s t o f t h e s e
c r o p s — e s p e c i a l l y v e g e t a b l e s — a r e s e l d o m
h a r v e s t e d s y s t e m a t i c a l l y . L e a v e s a n d f r u i t s
a re p i c k e d u p i f a n d w h e n t h e n e e d a r i ses a n d
t i m e p e r m i t s . T h e s e c r o p s a re d i f f e r e n t f r o m
o t h e r s u b s i s t e n c e c r o p s (e .g . , s o r g h u m ,
p i g e o n p e a , etc.) w h i c h a r e r a i s e d as a m a j o r
c o m p o n e n t o f m i x t u r e s a n d w h i c h , d e p e n d i n g
u p o n t h e i r p r o d u c t i o n , a r e m a r k e t e d .
Category C: M i x t u r e s i n v o l v i n g c r o p s w i t h
d i f f e r e n t g r o w t h p e r i o d s f a c i l i t a t i n g s p r e a d o f
p e a k - p e r i o d ( h a r v e s t ) l a b o r r e q u i r e m e n t s .
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T a b l e 6 . N u m b e r o f s o l e c r o p s , c r o p c o m b i n a t i o n s i n c r o p m i x t u r e s , a n d t h e i r s h a r e i n g r o s s
c r o p p e d a r e a i n s i x S A T v i l l a g e s i n I n d i a d u r i n g 1 9 7 5 - 7 6 t o 1 9 7 7 - 7 8 . a
S o l e c r o p
I n t e r c r o p s w i t h m i x t u r e o f
2 c r o p s 3 c r o p s 4 c r o p s 5 - 8 c r o p s T o t a l
V i l l a g e N o . % N o . % N o . % N o . % N o . % N o . %
K a n z a r a 22 27.5 17 25.8 13 23.8 11 18.8 4 4.1 67 100.0
K i n k h e d a 19 16.9 15 23.8 14 41.2 11 17.3 1 0.8 6 0 100.0
K a l m a n 3 4 52.7 4 0 24.6 28 14.7 13 6.3 3 1.7 118 100.0
S h i r a p u r 4 4 82 .4 23 15.2 3 1.6 1 0.8 — — 71 100.0
A u r e p a l l e 21 64 .3 4 5.5 2 9.8 - 1.5 11 18.9 38 100.0
O o k u r 17 79 .3 4 5.3 3 2.1 2 6.8 1 6.5 27 100.0
a. Based on detalls f rom sample farms in six vi l lages. Vil lage-level studies have been conducted in these vil lages since May 1975
(Jodha et al. 1977).
T h e c o m b i n a t i o n o f s o r g h u m o r p e a r l m i l l e t
a n d p i g e o n p e a i s a n e x a m p l e .
Category D: M i x t u r e s i n v o l v i n g d r o u g h t -
r e s i s t a n t a n d d r o u g h t - s e n s i t i v e o r less
d r o u g h t - r e s i s t a n t c r o p s , s u c h a s p e a r l m i l l e t
a n d g r o u n d n u t o r p i g e o n p e a a n d c o t t o n , t o a t
l eas t p a r t i a l l y g u a r d a g a i n s t d r o u g h t r isk .
Category E: M i x t u r e s i n v o l v i n g c r o p s c o n -
v e n t i o n a l l y d e s c r i b e d a s c a s h c r o p s a n d
f o o d - g r a i n c r o p s . G r o u n d n u t a n d p e a r l m i l l e t ,
o r c o t t o n a n d s o r g h u m , o r c a s t o r b e a n a n d
p i g e o n p e a a r e e x a m p l e s o f t h i s m i x t u r e d e -
s i g n e d t o sa t i s f y b o t h p r o f i t a b i l i t y a n d s u b s i s -
t e n c e r e q u i r e m e n t s .
Category F: M i x t u r e s i n v o l v i n g l e g u m e a n d
n o n l e g u m e c r o p s t o m a i n t a i n so i l f e r t i l i t y
w i t h o u t s a c r i f i c i n g n o n l e g u m e c r o p s a n d a l so
f u l f i l l c r o p - r o t a t i o n r e q u i r e m e n t s .
I t m a y b e n o t e d t h a t t h e a b o v e c a t e g o r i e s o f
c r o p m i x t u r e s a r e n o t m u t u a l l y e x c l u s i v e .
T h e p r o p o r t i o n s o f m i x t u r e s q u a l i f y i n g f o r t h e
a b o v e c a t e g o r i e s i n d i f f e r e n t v i l l a g e s a re p r e -
s e n t e d in T a b l e 7 .
A c c o r d i n g l y , t h e e x t e n t o f i n t e r c r o p p i n g
( C a t e g o r y A ) i n d u c e d b y n e e d f o r a d j u s t m e n t t o
f e a t u r e s o f t h e l a n d - r e s o u r c e b a s e t h r o u g h
p a t c h c u l t i v a t i o n w a s i m p o r t a n t o n l y i n K a l m a n
a n d S h i r a p u r v i l l a g e s . T h e s e v i l l a g e s b e l o n g t o
t h e r e g i o n h a v i n g t h e h i g h e s t e x t e n t o f
h e t e r o g e n e i t y o f r e s o u rce b a s e c r e a t e d b y t y p e s
o f so i l s , b u n d i n g , a n d v e r y e r ra t i c r a i n fa l l i n t w o
p h a s e s . I n t e r c r o p p i n g i n d u c e d b y n e e d f o r
s e l f - p r o v i s i o n ( C a t e g o r y B), w h i c h i s d i f f e r e n t
f r o m r e q u i r e m e n t s f o r s u b s i s t e n c e , r a n g e d
f r o m 9 t o 3 6 % o f t h e t o t a l a rea u n d e r i n te r -
c r o p s . 5 C r o p m i x t u r e s u n d e r C a t e g o r y C , i n v o l v -
i ng c r o p s w i t h d i f f e r e n t peak l a b o r - r e q u i r e m e n t
p e r i o d s a c c o u n t e d f o r 3 2 t o 8 3 % o f t h e a c r e a g e
u n d e r i n t e r c r o p s i n d i f f e r e n t v i l l a g e s . H o w e v e r ,
i n p r e d o m i n a n t l y p o s t r a i n y season c r o p p i n g
v i l l a g e s , t h e p r o p o r t i o n o f c r o p m i x t u r e o f
C a t e g o r y C w a s re la t i ve l y l o w , as t h e c r o p p i n g
s e a s o n d i d n o t o f fe r e n o u g h s c o p e f o r c r o p s
w i t h v a s t l y d i f f e r e n t m a t u r i t y p e r i o d s . Lack o f
m i x t u r e s o f C a t e g o r y C in p o s t r a i n y - s e a s o n
c r o p s i n f l u e n c e d t h e o v e r a l l p r o p o r t i o n o f t h e s e
m i x t u r e s i n b o t h K a l m a n a n d S h i r a p u r .
T h e l o w e r e x t e n t o f m i x t u r e C a t e g o r y D ( i n -
v o l v i n g d r o u g h t - r e s i s t a n t a n d less d r o u g h t -
res i s tan t c rops ) i n t h e a b o v e t w o v i l l a g e s w a s
5. T h e h i g h e s t e x t e n t o f i n t e r c r o p p i n g o f C a t e g o r y B 
i n A u r e p a l l e a n d D o k u r w a s pa r t l y d u e t o t h e
t r a d i t i o n t h a t eve ry f a r m e r s h o u l d p l a n t n i n e c r o p s
in a t least o n e o f h i s p l o t s . T h i s r i t ua l p r a c t i c e
k n o w n as Nava Dhanyam ( n i n e g ra ins ) is g u i d e d by
a be l i e f t h a t i t i s t h e d u t y o f eve ry f a r m e r to
p r e s e r v e t h e g e r m p l a s m , w h i c h n a t u r e has p r o -
v i d e d . T h i s p r a c t i c e — p r e v a l e n t i n seve ra l pa r t s o f
t h e c o u n t r y — i s n o w fas t d i s a p p e a r i n g d u e t o
m o r e a n d m o r e spec ia l i zed f a r m i n g .
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a l so p a r t l y d u e t o t h e i m p a c t o f p o s t r a i n y -
s e a s o n i n t e r c r o p s . C r o p s i n t h i s s e a s o n a r e
g r o w n o n t h e b a s i s o f m o i s t u r e s t o r e d i n d e e p
V e r t i s o l s , a n d o n e d o e s n o t h a v e t o p l a n c r o p
m i x t u r e s t h a t w i l l g u a r d a g a i n s t t h e i m p a c t o f
l i ke l y d r o u g h t . M i x i n g o f d r o u g h t - r e s i s t a n t
c r o p s o n l y a l s o r e d u c e d t h e e x t e n t o f m i x t u r e
C a t e g o r y D i n K a l m a n a n d A u r e p a l l e v i l l a g e s .
I n t e r c r o p p i n g i n d u c e d b y n e e d f o r c o m b i n i n g
c a s h a n d s u b s i s t e n c e c r o p s a s w e l l a s c o m b i n -
i n g l e g u m e a n d n o n l e g u m e c r o p s w a s a l s o v e r y
s u b s t a n t i a l i n m o s t o f t h e v i l l a g e s , a s r e v e a l e d
by c r o p - m i x t u r e C a t e g o r i e s E a n d F ( T a b l e 7 ) .
T h e a n a l y s i s o f d a t a t o q u a n t i f y t h e e x t e n t t o
w h i c h f a r m e r s c o u l d a c t u a l l y a c h i e v e t h e i r
g o a l s t h r o u g h t h e s i x c a t e g o r i e s o f c r o p m i x -
t u r e s i s s t i l l i n p r o g r e s s . 6 T h e a b o v e p i c t u r e
c o n v i n c i n g l y d e m o n s t r a t e s t h a t t h e t r a d i t i o n a l
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m i s c o m p l e x a n d v a r i e d
b e c a u s e i t e m b o d i e s a c o n s c i o u s a n d r a t i o n a l
a t t e m p t o f t h e f a r m e r t o a d j u s t h i s c r o p p i n g
p a t t e r n a c c o r d i n g t o h i s n e e d s a n d r e s o u r c e
b a s e .
H o w e v e r , a c l o s e r l o o k a t t r a d i t i o n a l i n te r -
c r o p p i n g ra i ses a n i m p o r t a n t q u e s t i o n . C a n o n e
g e n e r a t e n e w i n t e r c r o p p i n g t e c h n o l o g y w h i c h
c a n s a t i s f y m u l t i p l e g o a l s o f t h e f a r m e r ? T h e
h o n e s t a n s w e r i s " n o . " I n t h e f i r s t p l a c e , i t i s n o t
p o s s i b l e f o r r e s e a r c h e r s t o c l e a r l y p e r c e i v e t h e
d i v e r s e a n d m u l t i p l e o b j e c t i v e s o f t h e f a r m e r i n
r a i s i n g i n t e r c r o p s . S e c o n d l y , e v e n i f t h e o b j e c -
t i v e s a re c l ea r l y u n d e r s t o o d , t h e i r i n c o r p o r a t i o n
i n t o r e s e a r c h s t r a t e g y i s m o r e d i f f i c u l t , n o t -
w i t h s t a n d i n g t h e a v a i l a b i l i t y o f m u l t i l o c a t i o n -
a n d m u l t i s e a s o n - t r i a l f ac i l i t i es .
I n d e e d , i t c o u l d b e a r g u e d t h a t i t i s n o t
n e c e s s a r y t h a t s c i e n t i s t s g e n e r a t e a n i n t e r c r o p -
p i n g s y s t e m a s c o m p l i c a t e d a n d d i v e r s i f i e d a s
w i t n e s s e d i n t r a d i t i o n a l a g r i c u l t u r e . T h e b e s t
s t r a t e g y l i es i n e v o l v i n g o n l y a f e w s i m p l e
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s , w h i c h c a n sa t i s f y a t
l eas t t h e k e y o b j e c t i v e s o f p r o f i t a b i l i t y a n d
s t a b i l i t y ( i .e . , r i sk r e d u c t i o n ) . H o w e v e r , t h e
d o m i n a n c e o f c r o p - m i x t u r e C a t e g o r i e s C , D , E ,
a n d F ( T a b l e 7 ) i n d i c a t e s t h a t f e r t i l i t y m a i n t e -
n a n c e a n d l a b o r - p e a k p r o b l e m s a l s o n e e d t o b e
i n c o r p o r a t e d . H e n c e , w h i l e p r o f i t a b i l i t y a n d
6 . T h e b i g g e s t p r o b l e m f a c e d i n s u c h a n a l y s i s i s t h a t
o f d e c o m p o s i n g t h e m i x t u r e a n d j u d g i n g t h e c o n -
t r i b u t i o n o f e a c h c o m p o n e n t o f t h e m i x t u r e i n
f u l f i l l i n g d i f f e r e n t o b j e c t i v e s .
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s t a b i l i t y s h o u l d p e r h a p s g e t t h e m a i n f o c u s ,
l a b o r u s e a n d so i l f e r t i l i t y a l so n e e d t o b e kep t i n
v i e w w h i l e d e v e l o p i n g i n t e r c r o p p i n g t e c h n o l -
o g y . T h i s i t se l f m a y n o t b e v e r y d i f f i c u l t b e c a u s e
a p a r t i c u l a r m i x t u r e m a y fa l l i n p e r h a p s al l t h e
c a t e g o r i e s . T o m a k e i tse l f s u p e r i o r t o t h e t r a d i -
t i o n a l o n e , t h e n e w i n t e r c r o p p i n g s y s t e m
s h o u l d i n c o r p o r a t e n e w a g r o b i o l o g i c a l c o m p o -
n e n t s , s u c h a s H Y V s , a n d n e w k n o w l e d g e a b o u t
l a n d a n d w a t e r m a n a g e m e n t . I f t h e n e w , s i m p l e
i n t e r c r o p p i n g o p t i o n s p r o v e v i a b l e , t h e f a r m e r
w o u l d b e i n d u c e d t o a d o p t t h e m . I f h e f i n d s i t
m o r e u s e f u l t o i n c o r p o r a t e n e w e l e m e n t s t o
t h e m , h e — t h r o u g h i n f o r m a l e x p e r i -
m e n t a t i o n — c a n v e r y w e l l m a k e t h e m m o r e
c o m p l e x t o s e r v e h i s m u l t i p l e o b j e c t i v e s , a s has
b e e n t h e case i n t h e pas t .
C o n c l u s i o n s
T h o u g h n e g l e c t e d b y b o t h r e s e a r c h e r s a n d
a g r i c u l t u r a l p l a n n e r s , i n t e r c r o p p i n g i s a n i m -
p o r t a n t f e a t u r e o f t r a d i t i o n a l f a r m i n g s y s t e m s . I t
e m b o d i e s t r a d i t i o n a l w i s d o m o f t h e f a r m e r a s i t
r e l a tes t o h i s c r o p d e c i s i o n s . T h e a v a i l a b l e
d o c u m e n t e d e v i d e n c e s h o w s t h e s u p e r i o r i t y o f
i n t e r c r o p p i n g o v e r s o l e c r o p p i n g i n t e r m s o f
g r o s s r e t u r n s p e r h e c t a r e , a s w e l l a s p e r m a n -
d a y u s e d d u r i n g t h e l a b o r - s c a r c i t y p e r i o d o f t h e
c r o p s e a s o n . I n t e r c r o p p i n g e n s u r e s a g r e a t e r
a n d m o r e e v e n d i s t r i b u t i o n o f e m p l o y m e n t o f
l abo r .
T h e p r e s e n t p a p e r has h i g h l i g h t e d t w o i m p o r -
t a n t f e a t u r e s o f t r a d i t i o n a l i n t e r c r o p p i n g s y s t e m
h a v i n g s i g n i f i c a n t r esea rch a n d p o l i c y i m p l i c a -
t i o n s . F i rs t l y , i n t e r c r o p p i n g i s less i m p o r t a n t o n
l a r g e f a r m s a n d i r r i g a t e d f a r m s t h a n o n s m a l l
f a r m s a n d r a i n f e d f a r m s , r e s p e c t i v e l y . T h u s ,
a n y b r e a k t h r o u g h i n i n t e r c r o p p i n g t e c h n o l o g y
w i l l h e l p t h e p o o r l y e n d o w e d f a r m e r s m o r e
t h a n t h e w e l l - e n d o w e d f a r m e r s . T h i s s u g g e s t s a 
u n i q u e o p p o r t u n i t y t o i n c o r p o r a t e e q u i t y - b i a s
in resea rch r e s o u r c e a l l o c a t i o n by w a y o f i n -
c reased a l l o c a t i o n t o i n t e r c r o p p i n g resea rch .
S e c o n d l y , t h e t r a d i t i o n a l i n t e r c r o p p i n g sys -
t e m i s h i g h l y c o m p l e x a n d d i v e r s e , a s i n d i c a t e d
by a m u l t i p l i c i t y o f c o m b i n a t i o n s i n c r o p m i x -
t u r e s . T h e f a r m e r uses c r o p m i x t u r e s i n o r d e r t o
sa t i s fy h i s m u l t i p l e o b j e c t i v e s s i m u l t a n e o u s l y .
T h e researchers c a n n o t a n d n e e d n o t t r y t o
g e n e r a t e e q u a l l y c o m p l e x n e w i n t e r c r o p p i n g
s y s t e m s . T h e y s h o u l d c o n c e n t r a t e o n g e n e r a t -
i ng s i m p l e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s t h a t sa t i s f y a t
least a f e w key o b j e c t i v e s , s u c h as p r o f i t a b i l i t y
a n d s tab i l i t y , w i t h o u t c o m p l e t e l y i g n o r i n g t h e
o t h e r o b j e c t i v e s t h a t u n d e r l i n e t h e t r a d i t i o n a l
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m .
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I n t e r c r o p p i n g S y s t e m s i n D r y l a n d A g r i c u l t u r e
N . G . P . R a o , B . S . R a n a , a n d P . P . T a r h a l k a r *
Abstract
Keeping in view the emerging dry/and farming systems for semi-arid tropics, an attempt 
has been made to design and develop appropriate intercropping systems that reflect 
transgressive yielding, stability, and profitability. 
Studies on competition between species enabled characterization of complementary, 
aggressive, and relatively neutral species. Under competition stress sorghum was the 
most stable species followed by pigeonpea, while groundnut has been found to be most 
sensitive.
At the varietal level, it has been demonstrated that suitable varieties of pigeonpea, like 
Hy-3a with no basal branches, are more stable at an appropriate population level in 
intercropping systems. Sowbhagya castor and CSH-6 sorghum are similar examples. 
Studies on alternate planting patterns established that generally the interaction 
between intercropping systems and planting patterns was highly significant, but in 
certain specific systems based on pigeonpea and sorghum the interaction was not 
significant.
While the yields of intercropping systems generally tend to fall between the yield 
levels of component crops, transgressive yielding of the system is not ruled out. Apart 
from yield, prevailing prices also become an important factor in the choice of component 
crops. In seven of the most profitable intercropping systems identified, sorghum was a 
constant component, it is inferred that in-depth studies on factors involving t r a n s g r e s -
sive yielding ability could further enhance stability, productivity, and profitability of 
intercropping systems. 
M i x e d c r o p p i n g , a n e s t a b l i s h e d s y s t e m o f t r a d i -
t i o n a l d r y l a n d s u b s i s t e n c e a g r i c u l t u r e i n
s e m i - a r i d t r op i cs , needs d i f fe ren t o r i e n t a t i o n i n
t h e c o n t e x t o f t h e e m e r g i n g p r o d u c t i v e d r y l a n d
f a r m i n g s y s t e m s . C u l t i v a r i m p r o v e m e n t i n v o l v -
i n g g e n o t y p i c a l t e r a t i o n s r e s u l t i n g i n a r e d u c -
t i o n o f t o t a l d r y m a t t e r b u t a m o r e e f f i c i e n t
d i s t r i b u t i o n b e t w e e n s ta l k a n d ear , s h o r t e n i n g
o f d u r a t i o n t o m a t c h t h e d u r a t i o n o f r a i n y
s e a s o n , e x p l o i t a t i o n o f a d v a n t a g e s o f h y b r i d
v i g o r , i n c r e a s e d i n p u t u s e , p r a c t i c e o f i m p r o v e d
c u l t u r a l p r a c t i c e s e tc . , r e s u l t i n m i n i m i z i n g
c l ima t i c v u l n e r a b i l i t y a n d c o n f e r h i g h e r l eve l s o f
p r o d u c t i v i t y a n d s t a b i l i t y ( R a o 1977). I n s u c h a 
con tex t , i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s have t o b e v i e w -
* N a t i o n a l R e s e a r c h C e n t r e f o r S o r g h u m ,
R e g i o n a l S t a t i o n , H y d e r a b a d 5 0 0 0 3 0 , I n d i a .
I A R I -
e d n o t o n l y f r o m t h e p o i n t o f v i e w o f f u r t he r
r isk c o v e r b u t a l s o t r a n s g r e s s i v e y i e l d i n g , s t a b i l -
i t y , a n d p r o f i t a b i l i t y .
K e e p i n g t h e s e o b j e c t i v e s i n v i e w , a se r i es o f
i n t e r c r o p p i n g e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d a t
t h e l A R I - R e g i o n a l S t a t i o n d u r i n g 1 9 7 1 - 7 8 t o
o b t a i n i n f o r m a t i o n o n (1) c h o i c e o f c r o p s a n d
v a r i e t i e s , b a s e d o n i n te r - a n d i n t r a - s p e c i e s
c o m p e t i t i o n , (2) g e n o t y p e x d e n s i t y i n t e r a c -
t i o n s , a n d (3) a l t e r n a t e p l a n t i n g p a t t e r n s . S o r -
g h u m , p i g e o n p e a , g r o u n d n u t , c a s t o r , a n d s o y -
b e a n w e r e i n c l u d e d a s p r i n c i p a l a n d / o r c o m -
p a n i o n c r o p s . T h e resu l t s o f s o m e o f t h e e x p e r -
i m e n t s h a v e b e e n r e p o r t e d ea r l i e r ( T a r h a l k a r
a n d R a o 1975 ; 1978) . B a s e d o n s o m e o f t h e s e
i n t e r c r o p p i n g s t u d i e s , a n a t t e m p t i s m a d e t o
p r o j e c t v a r i o u s a s p e c t s p e r t a i n i n g t o s t a b i l i t y ,
p r o d u c t i v i t y , a n d p r o f i t a b i l i t y o f i n t e r c r o p p i n g
s y s t e m s .
2 9 2
C o m p e t i t i o n b e t w e e n S p e c i e s
a n d S t a b i l i t y o f P e r f o r m a n c e
S t u d i e s d u r i n g 1 9 7 1 - 1 9 7 3 ( T a r h a l k a r a n d Rao
1975) i n d i c a t e d t h a t s o y b e a n , p i g e o n p e a , a n d
g r o u n d n u t a s c o m p a n i o n c r o p s d i d no t s i gn i f i -
can t l y r e d u c e g r a i n y i e l d s o f t h e p r i nc i pa l c r o p o f
s o r g h u m ; s o y b e a n a n d p i g e o n p e a a s c o m p a n -
i o n c r o p s w e r e leas t c o m p e t i t i v e t o g r o u n d n u t ,
a n d p i g e o n p e a a n d g r o u n d n u t t o t h e m a i n c r o p
o f cas to r .
A n e x a m i n a t i o n o f t h e c o m p e t i t i v e e f fec ts o f
p r i n c i p a l ( s o r g h u m ) a n d c o m p a n i o n c r o p s r e -
v e a l t h a t s o y b e a n p e r f o r m e d w e l l a s a c o m p a n -
i o n c r o p , m u n g b e a n w a s s u p p r e s s e d b y sor -
Figure 1. Species competition in sorghum-
based intercropping systems, rainy 
season 1971. 
g h u m , w h i l e p i g e o n p e a a n d c a s t o r o c c u p y i n -
t e r m e d i a t e p o s i t i o n s (F ig . 1).
F u r t h e r s t u d i e s d u r i n g 1973 a n d 1974 i n v o l v -
ing al l p o s s i b l e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s b a s e d o n
f o u r c r o p s (Tab le 1 ) r e v e a l e d t h a t s o r g h u m -
b a s e d i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s a re t h e m o s t p r o -
d u c t i v e f o l l o w e d b y p i g e o n p e a , cas to r , a n d
g r o u n d n u t . T h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n p r i n c i p a l
c r o p s a n d c o m p a n i o n c r o p s w a s h i g h l y s i g -
n i f i can t ( T a b l e 2).
A n a l y s i s o f t h e s t a b i l i t y o f t h e spec ies u n d e r
c o m p e t i t i o n s t ress u s i n g r e g r e s s i o n ap -
p r o a c h e s (Breese a n d Hi l l 1973) a g a i n p o i n t s t o
s o r g h u m a s t h e m o s t s t a b l e f o l l o w e d b y
p i g e o n p e a , cas to r , and g r o u n d n u t ; g r o u n d n u t
w a s m o s t s e n s i t i v e t o c o m p e t i t i o n (F ig . 2).
Figure 2. Regression of principal crop yield 
on intercrop yield over five planting 
patterns.
2 9 3
T a b l e 1 . T o t a l y i e l d ( k g / h a ) o f I n t e r c r o p p i n g s y s t e m s a v e r a g e d o v e r f i v e p l a n t i n g p a t t e r n s , r a i n y
s e a s o n s 1 9 7 3 a n d 1 9 7 4 .
C o m p a n i o n c r o p S t a b i l i t y p a r a m e t e r s
P r i n c i p a l c r o p S o r g h u m P i g e o n p e a C a s t o r G r o u n d n u t S o y b e a n M e a n
S o r g h u m
P i g e o n p e a
C a s t o r
G r o u n d n u t
M e a n
E v n . I n d e x
5 2 8 5
3 7 6 6
3 6 2 4
3877
4 1 3 8
1048.8
5 6 8 4
2654
2165
2 3 1 5
3 2 0 5
115.8
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F u r t h e r a n a l y s i s o f c o m p e t i t i o n a m o n g
s p e c i e s b a s e d o n d i a l l e l a p p r o a c h e s ( T a b l e 3 )
i n d i c a t e s t h a t b o t h g e n e r a l a n d spec i f i c c o m -
p e t i t i v e a b i l i t i e s a r e h i g h l y s i g n i f i c a n t . Rec ip -
roca l c o m p e t i t i v e e f f ec t s a r e a l so h i g h l y s i g -
n i f i c a n t i n d i c a t i n g t h a t i t w i l l n o t b e p o s s i b l e j u s t
t o i n t e r c h a n g e s p e c i e s i n i n t e r c r o p p i n g sys -
t e m s .
C o m p e t i t i o n w i t h i n S p e c i e s
V a r i e t a l d i f f e r e n c e s w i t h i n a spec ies a l s o ac-
c o u n t f o r d i f f e r e n c e s i n g r o w t h r h y t h m s ,
c a n o p y d i s p l a y , b r a n c h i n g h a b i t , a n d v a r i o u s
m o r p h o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l a t t r i b u t e s . I t i s
p o s s i b l e t o m a n i p u l a t e o n e o r m o r e o f t h e s e
a t t r i b u t e s w h i c h i n t u r n i n f l u e n c e c o m p e t i t i o n .
A s a n e x a m p l e , t w o v a r i e t i e s o f p i g e o n p e a
Hy -2 w i t h basa l b r a n c h e s a n d H y - 3 A w i t h n o
basa l b r a n c h e s d i f f e r i n t h e i r c o m p e t i t i v e
a b i l i t i e s w h e n g r o w n w i t h s o r g h u m a s t h e
p r i n c i p a l c r o p . Y i e l d d a t a i n v o l v i n g t w o p o p u l a -
t i o n l eve l s f o r e a c h v a r i e t y i n a n i n t e r c r o p p i n g
s y s t e m w i t h s o r g h u m a re p r e s e n t e d i n T a b l e 4 
a n d a n a l y s i s o f v a r i a n c e i n T a b l e 5 . I t i s i n t e r e s t -
i n g t o n o t e t h a t t h e i n t e r c r o p p i n g s y s -
t e m s x p l a n t i n g p a t t e r n s i n t e r a c t i o n i s n o t s i g -
n i f i can t . S t a b i l i t y a n a l y s i s (F ig.3) r e v e a l s t h a t
H y - 3 a a t ha l f p o p u l a t i o n i s l eas t s e n s i t i v e o r
m o r e s t a b l e i n y i e l d . O n t h e o t h e r h a n d , H y - 2 i s
T a b l e 3 . A N O V A f o r c o m p e t i t i v e a b i l i t y o f s p e c i e s i n f i v e p l a n t i n g p a t t e r n s .
T o t a l Y i e l d
P l a n t i n g p a t t e r n
S o u r c e D F 1 2 3 4 5
R e p l i c a t i o n s 1 
C o m b i n a t i o n s 1 5
G e n e r a l c o m p e t i t i v e ab i l i t y 3 
S p e c i f i c c o m p e t i t i v e a b i l i t y 6 
R e c i p r o c a l c o m p e t i t i v e a b i l i t y 6 
E r r o r 15
5 571 1 2 0 * * 2 6 3 3 5 1 0 * 277 8 8 0 291 0 8 0 * *
12 143 8 0 6 * * 6 0 6 1 5 4 9 * * 3 4 1 1 9 2 9 * * 3 4 2 2 4 9 7 * *
4 5 362 6 0 0 * * 2 4 4 9 2 1 0 6 * * 1 4 190 2 8 6 * * 1 4 180 4 9 3 * *
1 4 9 1 0 5 3 * 501 9 9 0 1 172 8 1 3 * * 1 0 1 9 9 2 3 * *
6 187 1 7 9 * * 2 4 0 5 8 3 0 * * 261 8 6 6 4 4 6 0 7 0 * *
4 5 8 7 0 2 442 9 0 7 110 0 8 9 24 787
3 0 4 7 8 0 * *
3 0 9 1 6 9 3 * *
1 2 4 6 8 5 3 3 * *
1 139 6 0 3 * *
355 3 5 6 * *
1 488
* Signif icant at the 5% level; ** Signif icant at the 1% level.
T a b l e 4 . P e r f o r m a n c e o f s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s .
Y i e l d (kg/ha)
M o n e t a r y r e t u r n s
(Rs/ha)I n t e r c r o p p i n g s y s t e m S o r g h u m P i g e o n p e a S o r g h u m + P i g e o n p e a
S o r g h u m (pu re )
S o r g h u m + p i g e o n p e a H y - 3 a (H)a
S o r g h u m + p i g e o n p e a H y - 3 a (F)b
S o r g h u m + p i g e o n p e a H y - 2 (H)







1182 6 8 0 0
1279 6570
1017 6 3 5 4
1133 6 2 4 1
6257
8926
8 8 7 4
8 1 8 3
8 2 8 1
a. H = Half popula t ion — 27 500 plants/ha.
b. F = Full populat ion — 55 000 plants/ha.
2 9 4
T a b l e 2 . P o o l e d A N O V A f o r t o t a l y i e l d i n i n -
t e r c r o p p i n g s y s t e m s .
S o u r c e D F M S S
C o m b i n a t i o n s
P r i n c i p a l c r o p s (P)
I n t e r c r o p s (1)
P x l






2 3 578 7 8 2 * *
1 1 7 9 8 6 4 5 * *
1 6 6 7 3 9 8 4 * *
2 8 8 2 5 4 1 6 * *
159 6 9 0
* * Signif icant a t t he 1% level.
Figure 3. Stability of pigeon pea genotypes in sorghumlpigeonpea intercropping systems at two 
population levels: full (F) = 55 000 and half (H) = 27 500 plants/ha. 
m o r e s e n s i t i v e a n d y i e l d d e c l i n e s m o r e r a p i d l y
u n d e r c o m p e t i t i v e s t ress . T h i s i l l u s t r a tes t h e
r o l e o f g e n o t y p i c m a n i p u l a t i o n s a t v a r i e t a l l eve l
t o s u i t i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s .
S o w b h a g y a , a v a r i e t y o f c a s t o r d e v e l o p e d a t
o u r S t a t i o n ( A n k i n e e d u e t a l . 1975) — a d w a r f
a n d c o m p a c t p l a n t t y p e w i t h s h o r t e r p e t i o l e s
— is s u i t a b l e f o r i n t e r c r o p p i n g w h i l e t h e t r a d i -
t i o n a l ta l l cas to r s a re d e c i d e d l y n o t s u i t a b l e f o r
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s . C o m p a r e d t o t h e t r a d i -
t i o n a l ta l l a n d la te s o r g h u m s , h y b r i d s o r g h u m s
l ike C S H - 6 w i t h m e d i u m d w a r f h e i g h t a n d less
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T a b l e 5 . A N O V A f o r y i e l d ( k g / h a ) i n s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p p i n g s y s t e m .
S o u r c e DF S o r g h u m DF P i g e o n p e a DF S o r g h u m + P i g e o n p e a
C o m b i n a t i o n s
I n t e r c r o p p i n g s y s t e m s (IS)
24
4
503 2 8 6 * *
2 0 1 8 9 8 6 * *
19
3
7 7 3 8 3 * *
1 1 9 3 3 1 * *
24
4
481 5 0 2 * *
8 3 4 8 3 6 * *




906 6 5 4 * *
23 5 1 9 *
4
12
224 5 0 5 * *
17 8 5 5 * *
4
16
1 293 4 7 4 * *
190 175
P o o l e d e r r o r 20 8 412 15 459 20 100 198
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f o l i a g e a r e f a v o r a b l e f o r I n t e r c r o p p i n g . T h e
c o m p e t i t i v e a d v a n t a g e s o f s u c h g e n o t y p e s
n e e d t o b e q u a n t i f i e d .
P o p u l a t i o n D e n s i t y , P l a n t i n g
P a t t e r n s , a n d S t a b i l i t y
I t h a s b e e n f a i r l y w e l l e s t a b l i s h e d t h a t a t o p t i m a l
p o p u l a t i o n l e v e l s f o r a n y c r o p , t h e r e i s c o n s i d -
e r a b l e s c o p e f o r m a n i p u l a t i n g p l a n t i n g p a t t e r n s
i n v o l v i n g b e t w e e n - a n d w i t h i n - r o w s p a c i n g s .
A d e q u a t e d a t a o n t h i s a s p e c t has b e e n p r e -
s e n t e d i n p r o g r e s s r e p o r t s o f t h e A l l I nd ia
C o o r d i n a t e d S o r g h u m I m p r o v e m e n t P ro j ec t
a n d a l s o b y T a r h a l k a r a n d R a o (1975) .
T a b l e 6 p r e s e n t s a n a l y s i s o f v a r i a n c e f o r
v a r i o u s i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s b a s e d o n s o r -
g h u m , p i g e o n p e a , cas to r , a n d g r o u n d n u t .
W h i l e t h e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s a n d p l a n t i n g
p a t t e r n s s h o w s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s , t h e i n -
t e r a c t i o n b e t w e e n t h e m i s n o t s i g n i f i c a n t i n
p i g e o n p e a - b a s e d s y s t e m s a n d s i g n i f i c a n t o n l y
a t 5 % f o r s o r g h u m - b a s e d s y s t e m s , i n d i c a t i n g
t h e i r g r e a t e r s t a b i l i t y .
A n a l y s i s o f s t a b i l i t y p a r a m e t e r s f o r v a r i o u s
i n t e r c r o p c o m b i n a t i o n s ( T a b l e 7 ) r e v e a l s t h a t
s o r g h u m - b a s e d s y s t e m s a re t h e m o s t p r o d u c -
t i v e a n d s t a b l e w i t h h i g h m e a n v a l u e s a n d
r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s c l o s e to 1.0. T h i s i s
f o l l o w e d b y p i g e o n p e a - b a s e d s y s t e m s .
P r o d u c t i v i t y a n d P r o f i t a b i l i t y
W e h a v e p o i n t e d o u t ea r l i e r (Rao e t a l . 1975) t h a t
u n l e s s i m p r o v e m e n t s i n d r y l a n d a g r i c u l t u r e
re f l ec t a q u a n t u m j u m p a n d h a v e t h e c a p a c i t y t o
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T a b l e 7 . S t a b i l i t y p a r a m e t e r s f o r t o t a l y i e l d ( k g / h a ) i n i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s .
P r i n c i p a l c r o p
S o r g h u m P i g e o n p e a C a s t o r
IS
G r o u n d n u t
IS M b i IS M b i IS M b i M b i
S + P 
s + c
S + G 
S + S B
M e a n
S.E.
5 6 8 5 0.92 N S
3957 1.00 NS
5053 0 .99 N S
5 5 5 3 1.03 NS
5 3 5 8
6 1 . 9 N S
P + S 
P + C 
P + G 
P + S B
4 0 4 3 0.81 N S
1950 0 .95 N S
2 4 2 2 0.78 N S
2 6 7 5 1.46 NS
2 2 7 3
4 2 . 6 N S
C + B 
C + P 
C + G 
C + S B
3 6 2 5 0 .92
2 1 6 5 1.14
1652 0 . 6 5 *
1872 1.28*
2 3 2 8





G + S 
G + P 
G + C 
G + S B
3877 2 . 1 1 * * * *
2315 0.89 N S
1654 0 . 5 1 * * * 
1734 0 . 4 9 * * * *
2 3 9 5
31 .1 0 .11
* Signif icant a t t ha 5% leve l ; * * Signif icant a t the 1% level ; N S - N o t signif icant.
S = So rghum, P - Pigeonpea, C = Castor, G = Groundnut , SB = Soybean.
IS - Intercropping system.
T a b l e 6 . A N O V A f o r t o t a l y i e l d ( k g / h a ) i n d i f f e r e n t I n t e r c r o p p i n g s y s t e m s , r a i n y s e a s o n s 1 9 7 3 a n d
1 9 7 4 .
DF
M e a n s q u a r e f o r i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s b a s e d o n
S o u r c e S o r g h u m DF P i g e o n p e a C a s t o r G r o u n d n u t
C o m b i n a t i o n s
I n t e r c r o p p i n g s y s t e m s (IS)
P l a n t i n g p a t t e r n s (PP)
IS x PP






1 509 5 2 1 * *
7 9 6 6 8 0 * *
7 9 0 4 3 1 * *
8 9 0 3 2 *






1 4 8 8 0 5 0 * *
807 7 6 4 * *
8 3 4 2 4 8 * *
58 5 8 8
6 7 5 6 7
1 5 9 4 1 2 0 * * 2 4 9 4 9 5 0 * *
7 908 0 9 0 * * 10 6 2 8 8 0 0 * *
1 4 2 4 7 1 5 * * 2 4 2 9 4 1 9 * *
7 2 0 9 9 * * 4 3 3 3 4 * *
18 150 9 653
* Signif icant at the 5% level ; ** Signif icant at the 1% level.
T a b l e 8 . Y i e l d s a n d m o n e t a r y r e t u r n s o f s o m e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s o v e r f i v e p l a n t i n g p a t t e r n s ,
r a i n y s e a s o n 1 9 7 3 a n d 1 9 7 4 .
Y i e l d (kg/ha) P r o p o r t i o n (%}
o f p r i n c i p a l c r o p
i n t h e s y s t e m
M o n e t a r y
r e t u r n s
(Rs /ha ) dI n t e r c r o p p i n g s y s t e m P 1 a P2b M 1.2C
S o r g h u m + g r o u n d n u t 5285 1132 5053 92.2 5378
S o r g h u m + p i g e o n p e a 5285 2654 5684 88.3 7442
S o r g h u m + c a s t o r 5285 1405 5216 79.7 5 3 6 4
G r o u n d n u t + s o r g h u m 1132 5285 3877 53.2 4 7 1 1
G r o u n d n u t + p i g e o n p e a 1132 2654 2315 85.7 5948
G r o u n d n u t + c a s t o r 1132 1405 1654 74.3 3 4 9 4
P i g e o n p e a + s o r g h u m 2654 5285 3766 61 .4 6 9 7 9
P i g e o n p e a + g r o u n d n u t 2654 1132 1380 72.0 6 5 0 1
P i g e o n p e a + c a s t o r 2654 1405 2076 54.4 5071
C a s t o r + s o r g h u m 1405 5285 3624 71.3 4 6 3 1
C a s t o r + g r o u n d n u t 1405 1132 1652 87.0 3411
C a s t o r + p i g e o n p e a 1405 2654 2165 78.1 5182
a . P1 = P r i n c i p a l c r o p y i e l d as p u r e c r o p .
b . P2 = C o m p a n i o n c r o p y i e l d as p u r e c r o p .
c . M = T o t a l y i e l d o f i n t e r c r o p p i n g s y s t e m .
d . R a t e s / 1 0 0 k g : S o r g h u m , Rs . 100 ; g r o u n d n u t Rs. 225 ; p i g e o n p e a Rs. 280 ; cas to r Rs. 200 .
T a b l e 9 . P e r f o r m a n c e o f m o s t p r o d u c t i v e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s .
Y i e l d (kg/ha) M o n e t a r y
r e t u r n s
(Rs/ha)
S tab i l i t y
o v e r p l a n t i n g
p a t t e r n sI n t e r c r o p p i n g s y s t e m s P1a P2
b
M 1 . 2 C
S o r g h u m + p i g e o n p e a 4 4 6 4 1221 5685 7 0 2 2 S t a b l e
S o r g h u m + S o y b e a n 4 9 4 9 6 0 4 5553 5971 S t a b l e
S o r g h u m + g r o u n d n u t 4 7 2 6 327 5053 5400 S t a b l e
S o r g h u m + c a s t o r 4 1 0 5 7 1 2 4817 5392 L o w e s t y i e l d i n g
i n s o r g h u m - b a s e d
s y s t e m s
P i g e o n p e a + s o r g h u m 1631 2 4 1 2 4 0 4 3 6 4 4 3 S t a b l e
G r o u n d n u t + s o r g h u m 6 0 2 3275 3877 4630 U n s t a b l e
C a s t o r + s o r g h u m 1002 2623 3625 4 6 2 6 S t a b l e
a . P 1 = P r i n c i p a l c r o p y i e l d a s p u r e c r o p .
b . P2 = C o m p a n i o n c r o p y i e l d as p u r e c r o p .
c . M = T o t a l y i e l d o f i n t e r c r o p p i n g s y s t e m .
b r e a k t h e e n v i r o n m e n t a l ba r r i e r , y i e l d im -
p r o v e m e n t m a y n o t b e p e r c e p t i b l e .
Y i e l d d a t a f r o m 1973 a n d 1974 kharif ( ra iny )
s e a s o n s i n v o l v i n g a l l p o s s i b l e i n t e r c r o p p i n g
c o m b i n a t i o n s a m o n g t h e f o u r c r o p s a r e p r e -
s e n t e d i n T a b l e 8 . T h e y i e l d s o f v a r i o u s i n te r -
c r o p p i n g s y s t e m s , b y a n d l a r g e , t e n d e d t o b e
b e t w e e n t h e y i e l d l e v e l s o f c o m p o n e n t c r o p s .
S e v e r a l s u c h s i t u a t i o n s h a v e b e e n l i s ted b y
T r e n b a t h (1974b ) . H o w e v e r , t h e r e a r e t h r e e
cases w h e r e t h e y i e l d s o f t h e s y s t e m s e x c e e d e d
y i e l d s o f t h e c o m p o n e n t c r o p s ; i n al l t h e s e
cases , o n e o f t h e c o m p o n e n t s w a s a l e g u m e .
T h e s e i nc reases m a y o r m a y n o t b e g e n u i n e
cases o f t r a n s g r e s s i v e d e v i a t i o n s .
S e v e n o f t h e i n t e r c r o p c o m b i n a t i o n s w e r e
m o r e p r o f i t a b l e c o m p a r e d t o t h e i r c o m p o n e n t s
g r o w n a s so le c r o p s (Tab le 8) . A p a r t f r o m t h e
c o m p e t i t i v e e f fec ts , p r e v a i l i n g p r i c e s b e c o m e
a n a d d i t i o n a l a n d i m p o r t a n t f a c t o r i n c h o o s i n g
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c o m p o n e n t s o f i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s . T h e
v a l u e o f t h e s o r g h u m - b a s e d s y s t e m s w i l l b e
f u r t h e r e n h a n c e d i f t h e v a l u e o f t h e s t o v e r i s
a l s o t a k e n i n t o a c c o u n t .
B a s e d o n d a t a o b t a i n e d d u r i n g 1973 a n d
1974 , f u r t h e r s t u d i e s w e r e u n d e r t a k e n i n s u b -
s e q u e n t y e a r s t o i d e n t i f y t h e m o s t p r o f i t a b l e
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s b a s e d o n s o r g h u m ,
p i g e o n p e a , g r o u n d n u t , a n d cas to r . A s u m m a r y
o f t h e m o r e p r o f i t a b l e s y s t e m s o b s e r v e d i s
p r e s e n t e d i n T a b l e 9 . O u t o f t h e s e v e n p r o f i t a b l e
s y s t e m s , f o u r a r e s o r g h u m - b a s e d a n d t h e res t
a r e b a s e d o n p i g e o n p e a , g r o u n d n u t , a n d c a s t o r ,
b u t e v e n i n t h e s e cases s o r g h u m f o r m e d t h e
i n t e r c r o p c o m p o n e n t .
T h e s t u d i e s t h u s b r i n g o u t t h e i m p o r t a n t r o l e
o f s o r g h u m i n i n t e r c r o p p i n g . A s p o i n t e d o u t b y
T r e n b a t h ( 1 9 7 4 b ) , s y s t e m a t i c s t u d i e s o f s u c h
s y s t e m s t o c a p i t a l i z e o n c o m p l e m e n t a r y u s e o f
e n v i r o n m e n t a l r e s o u r c e s i n t i m e a n d s p a c e ,
n u t r i t i o n a l c o m p l e m e n t a t i o n , f a v o r a b l e c a n o p y
c o n f i g u r a t i o n s , e n h a n c e d w a t e r - u s e e f f i c i ency ,
a n d p o s s i b l e a l l e l o p a t h i c e f fec ts c o u l d l ead t o
d e v e l o p m e n t o f s t a b l e , p r o d u c t i v e , t r a n s g r e s -
s i v e y i e l d i n g , a n d p r o f i t a b l e i n t e r c r o p p i n g sys -
t e m s .
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R e c e n t S t u d i e s i n I n t e r c r o p p i n g S y s t e m s o n
t h e D r y l a n d s o f I n d i a — S o m e T h o u g h t s ,
S o m e R e s u l t s
S . L . C h o w d h u r y *
Abstract
Some doubts are expressed regarding the adequacy of documentation on the benefits 
often claimed to accrue from intercropping systems of the "replacement series" type. 
The doubts are illustrated by the results presented and obtained in trials conducted at 
Cooperating Centers of the All-India Coordinated Research Project for Dryland A g r i c u l -
ture during 1971-72 to 1977-78. The land equivalent ratio measure is found inadequate 
to measure total productivity or incomes. Expected money value is recommended as a 
better measure for trials on intercropping systems involving optimal populations of both 
components to establish conclusions in this area of research. 
H o w B e n e f i c i a l A r e
I n t e r c r o p p i n g S y s t e m s ?
I n d i s c u s s i o n s o f i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s , o r c r o p
m i x t u r e s , a n o b s e r v a t i o n i s o f t e n m a d e t h a t
t h e y a re u n i q u e f e a t u r e s o f t r a d i t i o n a l s u b s i s -
t e n c e f a r m i n g i n t h e t r o p i c a l a n d s u b t r o p i c a l
r e g i o n s — i m p l y i n g , p e r h a p s , t h a t m o n o c r o p -
p i n g ( so le c r o p p i n g ) i s a p r e s e r v e o f t h e t e m -
p e r a t e r e g i o n s . W h y t h i s s y s t e m i s c o n s i d e r e d
m o r e p r o d u c t i v e i n u n f a v o r a b l e e n v i r o n m e n t s
t h a n in f a v o r a b l e e n v i r o n m e n t s i s l e f t un-
a n s w e r e d . I n t h e I n d i a n c o n t e x t , m i x e d c r o p -
p i n g , i n t e r c r o p p i n g , a n d m o n o c r o p p i n g are
a g e - o l d p rac t i ces . A r e a s ta t i s t i cs f o r t h e t h r e e
c lasses a re n o t a v a i l a b l e , b u t m o n o c r o p s oc -
c u p y t h e l a rges t a rea .
I n t h e s e d i s c u s s i o n s , s i m i l a r l y , m a n y b e n e f i t s
a re c l a i m e d t o a c c r u e f r o m c r o p m i x t u r e s /
i n t e r c r o p s :
• Risk d i s t r i b u t i o n . Risk d u e to v a g a r i e s o f
w e a t h e r o r i n c i d e n c e o f pes ts a n d d i s -
eases . R e s e a r c h e v i d e n c e f o r a c c e p t a b l y
l o n g p e r i o d s ( 5 t o 1 0 y e a r s ) t o c o n c l u d e t h e
* P ro jec t D i r e c t o r , A l l I nd i a C o o r d i n a t e d Resea rch
P r o j e c t f o r D r y l a n d A g r i c u l t u r e , H y d e r a b a d , Ind ia .
h i g h e r o r l o w e r suscep t i b i l i t y o f o n e sys -
t e m o r t h e o t h e r i s n o t a d e q u a t e l y
d o c u m e n t e d .
Be t te r u t i l i za t i on o f l a b o r r esou rces a n d
n a t u r a l e n d o w m e n t s . Th i s m a k e s g o o d
s e n s e , b u t t h e e f f i c ienc ies s h o u l d b e
re f l ec ted i n a c h i e v e m e n t s ( h i g h e r p r o d u c -
t i v i t y ) , m o r e o v e r , i n t h e s e m i - a r i d r e g i o n s ,
o n e c r o p a y e a r i s t he r u l e , a n d t h e c l a i m is
m o r e r e l e v a n t t o i r r i g a t i o n f a r m i n g .
B e t t e r qua l i t y p r o d u c t . Th i s i s e v i d e n t l y
t r u e i f p r o d u c t i o n i s f o r d o m e s t i c f o o d o n l y .
I n t h e p r e s e n t w o r l d , h o w e v e r , p r o d u c t i o n
is m a r k e t o r i e n t e d . Pr ices are st i l l n o t de-
t e r m i n e d b y t h e p r o t e i n / l y s i n e c o n t e n t s o f
t h e p r o d u c e .
H i g h e r p r o d u c t i v i t y / i n c o m e . R e c o m m e n -
d a t i o n s o f t h i s so r t a re f r a m e d a s s u m i n g
t h a t g r o w e r s h a v e p e r f e c t k n o w l e d g e o f
w e a t h e r a n d p r i ces . B o t h are u n p r e d i c t -
ab le .
C o m p o n e n t s — T h e i r C r i t i c a l
R o l e s
C o m p o n e n t s





a r e u s e d a s c o m p o n e n t s i n i n t e r c r o p p i n g sys -
t e m s i n I n d i a . C o m m o n c e r e a l s a re w h e a t a n d
b a r l e y ( w i n t e r s e a s o n ) a n d s o r g h u m , p e a r l m i l -
le t , f i n g e r m i l l e t , m a i z e , a n d u p l a n d r i c e ( r a i n y
s e a s o n ) . P i g e o n p e a , g r e e n g r a m , b l ack g r a m ,
c o w p e a , a n d d o l i c h o s ( r a i n y s e a s o n ) a n d ch i ck -
p e a , f i e l d p e a , a n d l e n t i l s ( w i n t e r s e a s o n ) c o m -
p r i s e t h e g r a i n l e g u m e g r o u p . G r o u n d n u t , cas-
t o r b e a n , s o y b e a n , a n d s e s a m u m ( r a i n y season )
a n d m u s t a r d , r a p e s e e d , l i n s e e d , s a f f l o w e r a n d ,
Eruka sativa ( w i n t e r s e a s o n ) f o r m t h e o i l s e e d
g r o u p . A b i n a r y s y s t e m ( i .e . , t w o c o m p o n e n t
c r o p s ) i s c o m m o n f o r i n t e r c r o p s .
S t a b i l i t y o f P r o d u c t i o n
Cerea l s a r e r e l a t i v e l y s h a l l o w - r o o t e d ; t h e y su f -
f e r m o r e f r o m m o i s t u r e s t ress . N e w c u l t i v a r s
a r e o f s h o r t d u r a t i o n — 8 0 t o 120 d a y s . G r a i n
l e g u m e s h a v e d e e p r o o t s y s t e m s ; t h e y s u f f e r
less f r o m m o i s t u r e s t ress . S o m e a r e s h o r t
d u r a t i o n — 7 5 t o 100 d a y s ; s o m e ( p i g e o n p e a )
a r e l o n g d u r a t i o n — 150 to 180 d a y s . O i l s e e d
c r o p s h a v e m e d i u m ( g r o u n d n u t ) t o d e e p (cas-
t o r b e a n ) r o o t s y s t e m s ; d a m a g e d u e t o d r o u g h t
i s i n t e r m e d i a t e . T h e y h a v e a m e d i u m t o l o n g
g r o w t h p e r i o d .
T h e d a m a g e c r o p s s u f f e r f r o m v a r i a b l e m o i s -
t u r e s t ress ( d r o u g h t ) i s c o n s i d e r a b l y i n f l u e n c e d
b y t h e c r o p s t a g e a t w h i c h i t o c c u r s , t h e so i l
p r o p e r t i e s , a n d t h e s a t u r a t e d o r o t h e r w i s e c o n -
d i t i o n o f t h e p r o f i l e a t d i f f e r e n t d e p t h s w i t h i n
t h e r o o t z o n e .
D e s p i t e p o p u l a r be l ie f , r e d u c t i o n i n t h e y i e l d
o f c e r e a l s as c o m p o n e n t s o f i n t e r c r o p s i s re la -
t i v e l y less t h a n t h e l oss i n y i e l d o f g r a i n l e g u m e s
a n d o i l s e e d s — t h e a v e r a g e p a r t i a l l a n d e q u i v a -
l e n t r a t i o s a re 0 .70 a n d 0 .52, r e s p e c t i v e l y . T h i s i s
n o i n d e x o f s u i t a b i l i t y / s t a b i l i t y i n f a v o r o f g r a i n
l e g u m e s / o i l s e e d s .
P r o d u c t i v i t y , P r i c e s , a n d I n c o m e
For w e l l - k n o w n r e a s o n s o f e n e r g y r e q u i r e -
m e n t s , t h e p r o d u c t i v i t y o f ce rea l s , i n p h y s i c a l
t e r m s , i s h i g h e r t h a n t h a t o f g r a i n l e g u m e s /
o i l s e e d s . A n o t h e r c o m m o n c a u s e o f l o w y i e l d s
o f t h e l a t te r ( t h e l e g u m e s , a t a n y ra te) i s t h e
casua l w a y r e s o u r c e s ( i n c l u d i n g l and ) a re
a p p l i e d t o r a i s e t h e s e c r o p s . E v e n s o , t h e c o m -
p a r a t i v e loss i n p r o d u c t i o n i s m o r e t h a n c o m -
p e n s a t e d b y t h e t w o t o t h r e e t i m e s h i g h e r p r i c e s
t h e s e c r o p s f e t c h . H e n c e , e v e n a s m a l l r e d u c t i o n
( 2 5 % o r m o r e ) i n t h e y i e l d o f t h e " h i g h - v a l u e "
c o m p o n e n t c o n s i d e r a b l y l o w e r s t h e t o t a l i n -
c o m e f r o m a n i n t e r c r o p p i n g s y s t e m c o m p a r e d
w i t h t h e t o t a l i n c o m e f r o m e i t h e r o f t h e t w o s o l e
c r o p s .
L a n d E q u i v a l e n t R a t i o ( L E R )
T h i s i s a g o o d m e a s u r e f o r e v a l u a t i n g l a n d
p r o d u c t i v i t y , i n p h y s i c a l t e r m s , u n d e r s o l e c r o p s
v s i n t e r c r o p s . I t i s o f n o v a l u e w h e n m o n e t a r y
g a i n s f r o m t h e t w o s y s t e m s a r e a s s e s s e d , s i n c e
i t has n o r e l a t i o n s h i p w i t h i n c o m e e x p e c t a t i o n s
d u e t o c h a n g i n g p r i c e s o r v a r i a b l e f a l l s i n
p r o d u c t i o n o f t h e c o m p o n e n t s i n v o l v e d . T h e
t o t a l LER o f a n i n t e r c r o p s y s t e m c o u l d b e u n i t y ,
o r g r e a t e r t h a n u n i t y , a n d y e t t h e e x p e c t e d
i n c o m e f r o m t h e e n t e r p r i s e c o u l d b e s u b s t a n -
t i a l l y less w h e n c o m p a r e d t o t h e e x p e c t e d
i n c o m e f r o m t h e " h i g h - v a l u e " s o l e c r o p .
S o m e R e s u l t s f r o m
I n t e r c r o p p i n g S t u d i e s
T h e r e s u l t s p r e s e n t e d in T a b l e 1 a n d T a b l e 2 a re
f r o m t h e t r i a l s c o n d u c t e d f r o m 1 9 7 1 - 7 2 t o
1 9 7 7 - 7 8 b y t h e a u t h o r ' s c o l l e a g u e s ( to w h o m
al l g r a t i t u d e i s d u e ) a t t h e C o o p e r a t i n g R e s e a r c h
C e n t e r s o f t h e A l l I nd ia C o o r d i n a t e d R e s e a r c h
Pro jec t f o r D r y l a n d A g r i c u l t u r e . T h e i n t e r c r o p
s y s t e m s w e r e b i n a r y i n c o m p o s i t i o n , p l a n t e d i n
a l t e r n a t e r o w s , u s i n g c o m m o n ra tes o f s e e d i n g ,
a n d c l o s e t o r e p l a c e m e n t se r ies r a t h e r t h a n
o p t i m a l p o p u l a t i o n l eve l s o f b o t h c o m p o n e n t s
( c u r r e n t c o n c e p t ) . I n a l l , r esu l t s o f 4 6 t r i a l s i n t h e
rabi ( p o s t r a i n y ) s e a s o n a n d 112 t r i a l s i n t h e
kharif ( ra iny ) s e a s o n w e r e a v a i l a b l e . A g r o n o m i -
ca l l y t y p i c a l r esu l t s o n l y w e r e s e l e c t e d f o r r e -
p o r t i n g .
R a b i C r o p s ( W i n t e r / P o s t r a i n y S e a s o n )
T h e s e c r o p s a r e r a i s e d m a i n l y o n l i m i t e d so i l
m o i s t u r e c o n s e r v e d f r o m t h e p r e c e d i n g m o n -
s o o n ra ins . O n t h e D e c c a n p l a t e a u , t h e y r e c e i v e
l i t t l e o r n o r a i n ( B i j a p u r ) , b u t s o m e w i n t e r r a i n s
a r e r e c e i v e d i n t h e n o r t h a n d c e n t r a l p a r t s o f t h e
c o u n t r y ( R a n c h i , J h a n s i , S a m b a , a n d A g r a ) .
Past a n d p r e s e n t e x p e r i e n c e h a s s h o w n n o
s u p e r i o r i t y o f c r o p m i x t u r e s / i n t e r c r o p s o v e r
s o l e c r o p s . T h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 1 .
3 0 0
T a b l e 1 . P e r f o r m a n c e o f t y p i c a l i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s : r a b i ( p o s t r a i n y - s e a s o n ) c r o p a g r o w n
m a i n l y o n l i m i t e d , c o n a a r v a d s o l l m o i s t u r e . ( F i g u r e s w i t h i n p a r a n t h a a a a d e n o t e p a r t i a l
L E R s . )
C r o p p i n g
Y i e l d ( kg /ha )
A s s o l e A s i n t e r - E M V a
S t a t i o n Y e a r s y s t e m c r o p c r o p LER (Rs. /ha)
B i j a p u r 1 9 7 1 - 7 2 S o l e s o r g h u m
S o l e s a f f l o w e r
S o r g h u m + 
























1 9 7 3 - 7 4
S a f f l o w e r
S o l e s o r g h u m
S o l e s a f f l o w e r








S a f f l o w e r 8 1 0 0.91 2550
R a n c h i 1 9 7 4 - 7 5 S o l e w h e a t
S o l e l i n s e e d






L i n s e e d 5 7 0 1.16 1625
1 9 7 5 - 7 6 S o l e w h e a t
S o l e l i n s e e d






L i n s e e d 4 9 0 1.03 1505
J h a n s i 1 9 7 1 - 7 2 S o l e w h e a t
S o l e c h i c k p e a






1 9 7 6 - 7 7
C h i c k p e a
S o l e b a r l e y
S o l e c h i c k p e a
B a r l e y + 







C h i c k p e a 380 1.17 2470
S a m b a 1 9 7 1 - 7 2 S o l e w h e a t
S o l e c h i c k p e a
W h e a t + 
4 9 9 0
1240
3 9 1 0
4990
2480
1 9 7 6 - 7 7
C h i c k p e a
S o l e w h e a t
S o l e c h i c k p e a








C h i c k p e a 240 1.14 1910
A g r a 1 9 7 5 - 7 6 S o l e b a r l e y
S o l e c h i c k p e a






1 9 7 6 - 7 7
M u s t a r d
S o l e b a r l e y
S o l e m u s t a r d








M u s t a r d 6 9 0 1.07 2410
a . E M V i s e x p e c t e d m o n e t a r y v a l u e c a l c u l a t e d o n t h e bas i s o f a s s u m e d p r i c e s a p p r o x i m a t i n g f a r m h a r v e s t p r i c e s d u r i n g
1 9 7 4 - 7 5 .
• A t s t a t i o n s r e p o r t i n g g o o d t o h i g h c r o p
y i e l d s ( B i j a p u r , S a m b a , a n d A g r a ) , n o g a i n
i n i n c o m e f r o m i n t e r c r o p p i n g o v e r s o l e
c r o p p i n g w a s n o t e d .
• S o l e c r o p s y i e l d e d t h e h i g h e s t
i n c o m e s — o i l s e e d s a t B i j a p u r a n d A g r a
3 0 1
a n d w h e a t a t S a m b a .
• A t R a n c h i , p o o r y i e l d s w e r e r e p o r t e d f o r
b o t h y e a r s o f t h e t r i a l . H e r e , t o o , t h e p u r e
c r o p o f l i n s e e d y i e l d e d h i g h e r i n c o m e s
o v e r i n t e r c r o p p i n g .
• A t J h a n s i o n l y , s o m e m o n e t a r y g a i n s w e r e
m a d e f r o m i n t e r c r o p p i n g o v e r p u r e c r o p s
( b o t h w h e n y i e l d s w e r e p o o r o r a v e r a g e ) .
• A t J h a n s i o n l y , t h e a v e r a g e g a i n f r o m
i n t e r c r o p s w a s Rs. 195/ha. A t o t h e r s ta-
t i o n s , a n a v e r a g e l o s s o f Rs. 674 /ha w a s
s u s t a i n e d d u e t o i n t e r c r o p p i n g c o m p a r e d
t o s o l e c r o p s .
• T h e LERs e x h i b i t e d no t r e n d s w i t h i n -
c o m e s . I n c o m e s w e r e h i g h w h e n t h e LER
w a s less t h a n u n i t y ( B i j a p u r a n d S a m b a ) ,
a n d i n c o m e s w e r e l o w w h e n t h e LER w a s
s u b s t a n t i a l l y h i g h e r t h a n u n i t y ( J h a n s i a n d
R a n c h i ) .
• T h e t o t a l p h y s i c a l o u t p u t o f t h e i n t e r c r o p s
w a s a l s o o f t e n less t h a n t h e o u t p u t o f e i t h e r
c o m p o n e n t as a s o l e c r o p .
Kharif Crops (Rainy Season)
T h e s e c r o p s o f t e n s u f f e r d a m a g e f r o m s p e l l s o f
m o i s t u r e s t ress ( d r o u g h t s ) a t s o m e s t a g e o f
g r o w t h . T h e s t r e s s i s n o n s p e c i f i c i n t i m e ,
l e n g t h , a n d p e r i o d i c i t y .
M o i s t u r e s t ress t o l e r a n c e ( d r o u g h t t o l e r a n c e )
o f c r o p s i s t h e o v e r r i d i n g c o n s i d e r a t i o n f o r
i n c r e a s e d a n d s t a b l e p r o d u c t i o n i n t h i s s e a s o n .
B e c a u s e o f t h e s t r ess ' s n o n s p e c i f i c i t y , t h e e f -
f e c t s a r e u n p r e d i c t a b l e . Fo r i n s t a n c e , i n 1972
t h e r e w a s a p r o l o n g e d d r o u g h t f r o m e a r l y J u l y
t o e a r l y S e p t e m b e r i n t h e H y d e r a b a d r e g i o n
w h e n p e a r l m i l l e t ( c o n s i d e r e d d r o u g h t s e n s i -
t i v e ) y i e l d e d 1 6 q /ha c o m p a r e d w i t h p i g e o n p e a
( c o n s i d e r e d d r o u g h t t o l e r a n t ) w h i c h y i e l d e d
o n l y 6 q /ha . T h e r e s u l t s o f 2 8 t r i a l s a r e p r e s e n t e d
i n T a b l e 2 .
• In 10 o f 2 8 t r i a l s , g a i n s ( i n m o n e t a r y t e r m s )
f r o m i n t e r c r o p p i n g w e r e i n d i c a t e d r a n g i n g
f r o m v e r y l o w t o v e r y h i g h ( r a n g e : Rs.
10/ha t o Rs. 1810/ha) . T h e a v e r a g e g a i n
c a m e t o Rs. 8 3 1 / h a .
• I n t h e r e m a i n i n g 18 t r i a l s , i n c o m e l osses
w e r e i n d i c a t e d . T h e s e r a n g e d f r o m Rs.
10/ha t o Rs . 2 4 5 0 / h a , a v e r a g i n g Rs. 566 /ha .
• O f t h e 11 r e g i o n s r e p o r t i n g , o n l y R a n c h i
r e g i o n r e p o r t e d c o n s i s t e n t g a i n s f r o m i n -
t e r c r o p s o v e r s o l e c r o p s . T h e LERs a t t h i s
s t a t i o n w e r e h i g h , r a n g i n g f r o m 1.40 t o
1.96, i n d i c a t i n g o n l y s m a l l r e d u c t i o n i n t h e
y i e l d o f c o m p o n e n t s w h e n i n t e r c r o p p e d .
• I n 10 o f 28 t r i a l s , t h e t o t a l p h y s i c a l o u t p u t
( n o t n e c e s s a r i l y i n c o m e ) o f i n t e r c r o p s w a s
h i g h e r t h a n t h e y i e l d o f e i t h e r c o m p o n e n t
as s o l e c r o p .
P o i n t s f o r D i s c u s s i o n
1 . T h e r e i s a n e x t e n s i v e b o d y o f e v i d e n c e t o
c o n c l u d e t h a t t h e " r e p l a c e m e n t s e r i e s "
t y p e o f i n t e r c r o p p i n g s y s t e m o r c r o p m i x -
t u r e s o f a r e v a l u a t e d l e a d t o n e i t h e r h i g h e r
p h y s i c a l p r o d u c t i v i t y , n o r g r e a t e r s t a b i l i t y ,
n o r b e t t e r i n c o m e s . S h o u l d t h e s e i n v e s t i -
g a t i o n s c o n t i n u e ?
2 . R e c e n t t r i a l s b a s e d o n t h e c o n c e p t o f
" o p t i m u m ( fu l l ) p o p u l a t i o n l e v e l s o f b o t h
c o m p o n e n t s " i n i n t e r c r o p s h o l d p r o m i s e .
T h e o r e t i c a l l y , t h e r e a re f l a w s h e r e t o o .
S o m e o f t h e s e c o u l d b e f a v o r a b l y m o d -
i f i ed b y p a i r i n g o f r o w s . T h e s e t r i a l s s h o u l d
b e c o n d u c t e d e x t e n s i v e l y i n d i f f e r e n t a g -
r o c l i m a t i c r e g i o n s a n d s h o u l d c o n t i n u e f o r
a m i n i m u m p e r i o d o f 5 y e a r s . T h e s e t r i a l s
a r e i n p r o g r e s s i n t h e P ro j ec t f r o m t h e
c u r r e n t s e a s o n .
3 . I n t h e n e w t r i a l s , o n l y t h e m o s t - a d a p t e d
g e n o t y p e s o f g o o d g e n e t i c p o t e n t i a l
s h o u l d b e u s e d . S o l e c r o p s a n d i n t e r c r o p s
s h o u l d b e ra i sed w i t h t h e b e s t a g r o n o m i c
p rac t i ces . T h i s a l o n e w i l l p r o v i d e a n s w e r s
e n a b l i n g g r o w e r s t o m a k e c h o i c e s f o r s o l e
c r o p s o r i n t e r c r o p s .
4 . S e r i o u s e f f o r t s s h o u l d b e d e v o t e d t o e le -
v a t e t h e c u r r e n t b a s e - l e v e l p r o d u c t i v i t y
( b o t h a g r o n o m i c a l l y a n d g e n e t i c a l l y ) o f
g r a i n l e g u m e s a n d o i l s e e d s a s t h e s e are
h i g h - v a l u e c o m p o n e n t s o f i n t e r c r o p s a n d
a l s o c o n s i d e r e d r e l a t i v e l y s t a b l e d u r i n g
a d v e r s e w e a t h e r c o n d i t i o n s . T h i s c o u l d b e
d o n e a s p a r t o f t h e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s
w h e r e t h e s e c r o p s a r e a l s o g r o w n a s p u r e
c r o p s .
5 . T h e LER d o e s n o t a p p e a r t o be a v a l i d
m e a s u r e o f e v a l u a t i n g t h e r e v e n u e -
y i e l d i n g w o r t h o f i n t e r c r o p s . T h e a v e r a g e
p a r t i a l LER o f t h e b a s e c r o p s in 112 kha r i f
t r i a l s r e v i e w e d (a l l n o t r e p o r t e d ) w a s
f o u n d t o b e 0 .70 w i t h a n S D o f 0 .248 a n d a 
3 0 2
T a b l e 2 . P e r f o r m a n c e o f t y p i c a l i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s : k h a r i f ( r a i n y - s e a s o n ) c r o p s . ( F i g u r e s
w i t h i n p a r e n t h e s e s d e n o t e p a r t i a l L E R s . )
C r o p p i n g
Y i e l d ( k g / h a )
A s s o l e A s i n t e r - E M V a
S t a t i o n Y e a r s y s t e m c r o p s c r o p s LER (Rs . /ha )
B i j a p u r 1 9 7 1 - 7 2 S o l e p e a r l m i l l e t
S o l e p i g e o n p e a
P e a r l m i l l e t + 
9 7 0
1670
8 4 0 (0.87)
(0.61)
9 7 0
4 1 7 5
P i g e o n p e a 1010 1.48 3 3 6 5
1 9 7 3 - 7 4 S o l e p e a r l m i l l e t
S o l e p i g e o n p e a






4 2 5 0
P i g e o n p e a 8 0 0 1.28 3160
B a n g a l o r e 1 9 7 1 - 7 2 S o l e f i n g e r m i l l e t
S o l e Dolichos lablab 
F i n g e r m i l l e t + 






Dolichos lablab 4 6 0 1.07 2870
1 9 7 2 - 7 3 S o l e f i n g e r m i l l e t
S o l e Dolichos lablab 







Dolichos lablab 190 0.92 2090
1 9 7 4 - 7 5 S o l e f i n g e r m i l l e t
S o l e g r e e n c h i l i e s
F i n g e r m i l l e t + 






G r e e n c h i l i e s 2 0 0 0.93 1380
1 9 7 5 - 7 6 S o l e f i n g e r m i l l e t
S o l e g r e e n c h i l i e s
F i n g e r m i l l e t + 
2380
1110




G r e e n c h i l i e s 7 0 0 0.98 1530
K o v i l p a t t i 1 9 7 5 - 7 6 S o l e s o r g h u m
S o l e p i g e o n p e a







P i g e o n p e a 70 1.00 8 8 5
1 9 7 5 - 7 6 S o l e s o r g h u m
S o l e c a s t o r b e a n







C a s t o r b e a n 140 1.01 540
R a n c h i 1 9 7 3 - 7 4 S o l e r i ce
S o l e p i g e o n p e a
R i c e + 
3 1 4 0
4 3 0




P i g e o n p e a 4 2 0 1.64 3150
1 9 7 4 - 7 5 S o l e r i ce







3 4 2 5
P i g e o n p e a 1100 1.64 4120
R a n c h i 1 9 7 5 - 7 6 S o l e r i c e
S o l e p i g e o n p e a
R i c e + 
2290
6 8 0




P i g e o n p e a 6 7 0 1.41 2640
1 9 7 3 - 7 4 S o l e m a i z e
S o l e p i g e o n p e a
M a i z e + 
2 8 6 0
6 2 0




P i g e o n p e a 6 0 0 1.96 4 3 2 0
Continued
303
T a b l e 2 . Continued 
C r o p p i n g
Y i e l d ( k g / h a )
A s s o l e A s i n te r - E M V
S t a t i o n Y e a r s y s t e m c r o p s c r o p s LER (Rs . /ha )
1 9 7 4 - 7 5 S o l e m a i z e
S o l e p i g e o n p e a
M a i z e + 
2 2 8 0
1190
2490 (1.09)
2 2 8 0
2 9 7 5
1 9 7 5 - 7 6
P i g e o n p e a
S o l e m a i z e
S o l e p i g e o n p e a
M a i z e + 
4 0 5 0
1200
530
3 3 7 0
(0.44)
(0.83)
1.53 3 8 1 5
4 0 5 0
3 0 0 0
P i g e o n p e a 6 8 0 (0.57) 1.40 5 0 7 0
A k o l a 1 9 7 5 - 7 6 S o l e s o r g h u m
S o l e g r e e n g r a m
3350
1640
3 3 5 0
3 2 8 0
S o r g h u m + 3 0 0 0 (0.88)
G r e e n g r a m 7 3 0 (0.45) 1.33 4 4 6 0
1 9 7 5 - 7 6 S o l e s o r g h u m
S o l e b l a c k g r a m
S o r g h u m + 
3 3 5 0
1800
2670 (0.89)
3 3 5 0
3600
B lack g r a m 4 4 0 (0.25) 1.14 3 5 5 0
1 9 7 7 - 7 8 S o l e s o r g h u m
S o l e p i g e o n p e a
S o r g h u m + 
5270
2 6 7 0
4 8 0 0 (0.91)
5270
6 6 7 5
P i g e o n p e a 6 1 0 (0.23) 1.14 6 3 2 5
S h o l a p u r 1 9 7 4 - 7 5 S o l e p e a r l m i l l e t
S o l e p i g e o n p e a






P i g e o n p e a 1500 (0.63) 1.62 5400
1 9 7 5 - 7 6 S o l e p e a r l m i l l e t
S o l e p i g e o n p e a





4 9 2 5
P i g e o n p e a 1890 (0.96) 2.00 6 7 3 5
H y d e r a b a d 1 9 7 3 - 7 4 S o l e s o r g h u m
S o l e p i g e o n p e a





3 3 2 5
P i g e o n p e a 7 3 0 (0.55) 1.17 3 0 2 5
R a j k o t 1 9 7 1 - 7 2 S o l e p e a r l m i l l e t
S o l e g r e e n g r a m
P e a r l m i l l e t + 
7 7 0
540
6 9 0 (0.89)
7 7 0
1080
1 9 7 2 - 7 3
G r e e n g r a m
S o l e p e a r l m i l l e t
S o l e g r e e n g r a m







1.00 8 1 0
8 9 0
1140
G r e e n g r a m 120 (0.21) 0 .89 8 4 0
S a m b a 1 9 7 6 - 7 7 S o l e m a i z e
S o l e c o w p e a
M a i z e + 





1 9 7 7 - 7 8
C o w p e a
S o l e m a i z e
S o l e C o w p e a










R e w a 1 9 7 3 - 7 4
C o w p e a
S o l e s o r g h u m 2540
4 3 0 (0.52) 1.29 1650
2 5 4 0
S o l e p i g e o n p e a 1030 2 5 7 5
Continued
3 0 4
C V o f 3 5 . 4 9 % . V a l u e s f o r t h e c o m p a n i o n
c r o p w e r e 0 .52 , 0 .262 , a n d 5 0 . 3 8 % . T h e
t o t a l LER f o r t h e i n t e r c r o p s w a s 1.22, w i t h
an SD o f 0 .255 a n d a CV o f 2 0 . 9 3 % .
S i m i l a r l y , f o r t h e 4 6 t r i a l s (a l l n o t r e p o r t e d )
i n t h e r a b i s e a s o n , t h e t o t a l a v e r a g e LER o f
t h e i n t e r c r o p s w a s f o u n d t o b e 1.07 w i t h a n
S D o f 0 .221 a n d a C V o f 2 0 . 6 6 % . O b v i o u s l y ,
t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n a n d t h e c o e f f i c i e n t
o f v a r i a t i o n v a l u e s a r e t o o h i g h f o r m u c h
r e l i a n c e .
For p u r p o s e s o f a s s e s s i n g t h e s u p e r i o r i t y o f a 
s y s t e m , i t i s s u g g e s t e d t h e E M V ( e x p e c t e d
m o n e y v a l u e ) m a y b e c o n s i d e r e d , w h i c h w i l l
d i r e c t l y i n d i c a t e t h e p r o f i t a b i l i t y o r o t h e r w i s e o f
a s y s t e m , w h i c h t h e LERs d o n o t .
3 0 5
T a b l e 2 . Continued 
C r o p p i n g
Y i e l d ( k g / h a )
A s s o l e A s i n t e r - E M V
S t a t i o n Y e a r s y s t e m c r o p s c r o p s LER (Rs . /ha )
S o r g h u m + 2 2 3 0 (0.88)
P i g e o n p e a 4 7 0 (0.46) 1.34 3 4 0 5
1 9 7 5 - 7 6 S o l e s o r g h u m





S o r g h u m + 5 9 0 (0.62)
P i g e o n p e a 2 4 0 (0.35) 0.97 1190
I n d o r e 1 9 7 7 - 7 8 S o l e m a i z e
S o l e s o y b e a n
3 1 7 0
2 2 4 0
3170
4 4 8 0
M a i z e + 2 4 4 0 (0.77)
S o y b e a n 7 9 0 (0.35) 1.12 4 0 2 0
1 9 7 7 - 7 8 S o l e m a i z e
S o l e g r o u n d n u t
3 1 7 0
1850
3 1 7 0
3 7 0 0
M a i z e + 2 3 7 0 (0.75)
G r o u n d n u t 5 3 0 (0.29) 1.04 3 4 3 0
a. EMV is expected monetary value calculated on the basis of assumed prices approx imat in g farm harvest prices dur ing
1974-75.
S t a b i l i t y o f P e r f o r m a n c e o f a P i g e o n p e a /
S o r g h u m I n t e r c r o p S y s t e m
M . R . R a o a n d R . W . W i l l e y *
Abstract
Results of 89 experiments available on sorghumIpigeonpea intercrops have been 
pooled, and some basis for understanding the stability of performance is presented. On 
an average, the intercrop system provides the equivalent of 90% of the sole-sorghum 
yieldandabout 52% of the sole-pigeonpea yield. Row arrangements, either 1 sorghum: 
1 pigeonpea or 2 sorghum: 1 pigeonpea do not make much difference to sorghum yields 
or the overall advantage (42%); however, the probability of obtaining more sorghum 
seems slightly higher in 2:1. Stability is evaluated by the (1) coefficient of variation in 
yields, (2) relative advantage of the intercrop with changes in fertility and water use, (3) 
regression of yields, and (4) returns from soles and intercrops against the environmental 
index based on location mean performance. Coefficient of variation of intercrop yields 
was less than the yields of sole crops, but this method does not suggest substantially 
higher stability for intercrops. The relative advantage of intercropping remained more or 
less similar at different levels of fertility. There was no relationship between relative 
advantage and the am ount of water used. Regression analysis showed that the intercrop 
system is superior to sole crops at all levels of yields and is more widely adoptable. The 
failure of intercropping to obtain a specified income level, with either constant prices or 
randomly varied prices, was less frequent than for sole cropping. 
T h a t c r o p m i x t u r e s p r o v i d e i n s u r a n c e a g a i n s t
r i sks a n d g i v e s t a b l e r e t u r n s e v e n u n d e r a b e r -
r a n t w e a t h e r has o f t e n b e e n s a i d t o b e t h e
o u t w e i g h i n g c o n s i d e r a t i o n w h y s m a l l f a r m e r s
s h o w p r e f e r e n c e f o r t h e m o v e r s o l e c r o p s . T h e
m a j o r w a y i n t e r c r o p p i n g c a n a c h i e v e g r e a t e r
s t a b i l i t y i s f r o m t h e c o m p e n s a t i o n o f o n e c o m -
p o n e n t w h e n t h e o t h e r f a i l s o r g r o w s p o o r l y
b e c a u s e o f d r o u g h t , p e s t s , e tc . ; w h e n t h e t w o
s p e c i e s a r e g r o w i n g s e p a r a t e l y a s s o l e s , t h e r e i s
n o p o s s i b i l i t y o f t h i s c o m p e n s a t i o n . A n d e r s o n
a n d W i l l i a m s (1954) q u o t e m a i z e / s o r g h u m a s
a n e x a m p l e w h e r e i f r a i n s a re p o o r , s o r g h u m i s
h i g h e r y i e l d i n g , a n d , i n y e a r s o f h i g h r a i n f a l l ,
m a i z e i s h i g h e r y i e l d i n g b u t s t i l l w i t h r e a s o n a b l e
y i e l d s f r o m s o r g h u m . F i s h e r (1976) r e p o r t e d
s u b s t a n t i a l c o m p e n s a t i o n w h e n t h e m a i z e i n a 
m a i z e / b e a n m i x t u r e s u f f e r e d c o n s i d e r a b l e
d a m a g e d u e t o b o t h h a i l a n d d i s e a s e . S i m i l a r
* A g r o n o m i s t s , I C R I S A T .
e f fec t s a re s u g g e s t e d f o r m i l l e t / s o r g h u m a n d
s o r g h u m / p i g e o n p e a — i.e., i f ea r l y r a i n s f a i l ,
t h e l a t e r - m a t u r i n g c r o p c a n c o m p e n s a t e ; i f la te r
r a i n s f a i l , t h e r e i s s t i l l t h e y i e l d f r o m t h e e a r l y
c r o p . H o w e v e r , H a r w o o d a n d P r i ce (1975) h a v e
q u e s t i o n e d t h i s c o m p e n s a t i o n e f fec t . T h e y r e -
p o r t e d f r o m t h e i r e x p e r i m e n t s t h a t c r o p f a i l u r e
o f t e n o c c u r r e d a f te r c o n s i d e r a b l e i n t e r c r o p
c o m p e t i t i o n h a d a l r e a d y t a k e n p l a c e , a n d t h e y
c o n s i d e r e d s o l e c r o p p i n g t o b e m o r e s t a b l e .
A n o t h e r w a y i n t e r c r o p p i n g c o u l d a c h i e v e
g r e a t e r s t a b i l i t y i s i f i t g i v e s h i g h e r y i e l d a d v a n -
t a g e s u n d e r s t ress — i n o t h e r w o r d s , t h i s w o u l d
e n s u r e less y i e l d f l u c t u a t i o n t h a n f r o m s o l e
c r o p p i n g e v e n u n d e r u n f a v o r a b l e c o n d i t i o n s
( O g u n f o w a r a a n d N o r m a n 1974). M i x t u r e s
m i g h t a l s o s t a b i l i z e r e t u r n s o v e r s e a s o n s , a s
t h e y p r o v i d e m o r e t h a n o n e c o m m o d i t y a n d c a n
ac t a s a b u f f e r a g a i n s t f r e q u e n t p r i c e c h a n g e s i n
a n y o n e c o m p o n e n t ( a l t h o u g h t h i s e f f ec t o c -
c u r s , o f c o u r s e , w h e t h e r t h e c r o p s a r e m i x e d o r
g r o w n s e p a r a t e l y ) . P r i ces f l u c t u a t e q u i t e o f t e n
i n c o u n t r i e s s u c h a s I n d i a , w h e r e m o r e t h a n
3 0 6
4 0 % o f f o o d i t e m s c o m e f r o m r a i n f e d a g r i c u l -
t u r e .
G r o w i n g t w o o r m o r e c r o p s t o g e t h e r o n t h e
s a m e l a n d i n v a r i o u s s p a t i a l a r r a n g e m e n t s h a s
b e e n a c e n t u r i e s - o l d p r a c t i c e i n I n d i a . " I n t e r -
c r o p p i n g " i s m o r e f r e q u e n t l y u s e d t o re fe r t o
t h e a r r a n g e m e n t w h e r e e a c h s p e c i e s i n t h e
m i x t u r e i s i n d i s t i n c t r o w s . T h i s s y s t e m o f
c r o p p i n g i s m o r e p r e v a l e n t i n l o w - a n d e r ra t i c -
ra i n fa l l r e g i o n s w h e r e a g r i c u l t u r e i s m o r e r i sky
( A i y e r 1949) . I n t e r c r o p p i n g w i t h a l a t e - m a t u r i n g
c r o p i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t o n l i g h t e r s o i l s
w h e r e d o u b l e c r o p p i n g b y s e q u e n c e o r r e l a y i s
a r a r e p o s s i b i l i t y t o e x t e n d c r o p p i n g m o r e t h a n
a s i n g l e c r o p . P i g e o n p e a / s o r g h u m i s o n e o f t h e
m o s t w i d e l y g r o w n a n d t y p i c a l o f t h e i n t e r c r o p
s y s t e m s w h e r e a n e a r l y - m a t u r i n g ce rea l i s
c o m b i n e d w i t h a l a t e - m a t u r i n g l e g u m e . O f t h e
l i t t l e i n t e r c r o p p i n g r e s e a r c h s o f a r c o n d u c t e d ,
p i g e o n p e a / s o r g h u m h a s r e c e i v e d r e l a t i v e l y
m o r e a t t en t i on t h a n o thers . T h i s c o m b i n a t i o n i s
f o u n d t h r o u g h o u t t h e c o u n t r y ( A i y e r 1949,
K a u s h i k 1951) , b u t s o r g h u m as a f o o d c r o p i s
m o r e i m p o r t a n t i n t h e c e n t r a l a n d s o u t h c e n t r a l
( D e c c a n p l a t e a u ) s e m i - a r i d a reas . S u b s i s t e n c e
f a r m e r s e x p e c t a " f u l l " y i e l d o f s o r g h u m f r o m
i n t e r c r o p p i n g a n d c o n s i d e r p i g e o n p e a as a 
" b o n u s " o r " e x t r a " c r o p ( S h e l k e 1977 ,
K r i s h n a m u r t h y e t a l . 1978).
T h e e v i d e n c e f o r h i g h e r y i e l d s o f s o r g h u m /
p i g e o n p e a i n t e r c r o p p i n g i s f a i r l y w e l l e s t a b -
l i s h e d , b u t h o w s t a b l e t h i s i n t e r c r o p i s o v e r s o l e
c r o p p i n g i s n o t k n o w n . T h i s p a p e r e x a m i n e s t h e
s t a b i l i t y o f y i e l d s a n d r e t u r n s o f p i g e o n p e a /
s o r g h u m i n t e r c r o p b a s e d o n a l a r g e a m o u n t o f
e x p e r i m e n t a l d a t a .
S o u r c e o f D a t a
Resu l t s o f e x p e r i m e n t s o n s o r g h u m / p i g e o n p e a ,
o r t h o s e c o n t a i n i n g t h i s c o m b i n a t i o n , f r o m t h e
A l l I n d i a C o o r d i n a t e d S o r g h u m I m p r o v e m e n t
P ro j ec t (A ICSIP) , A l l I n d i a C o o r d i n a t e d R e s e a r c h
Pro j ec t f o r D r y l a n d A g r i c u l t u r e ( A I C R P D A ) ,
ICRISAT, A l l I n d i a C o o r d i n a t e d M o d e l A g r o n o -
m i c E x p e r i m e n t S c h e m e ( A I C M E S ) , a n d a f e w
o t h e r s , w e r e c o l l e c t e d a n d u s e d f o r t h e p r e s e n t
s t u d y ( see A p p e n d i x I). O f t h e 8 9 e x p e r i m e n t s
t h a t c o u l d b e f o u n d , 1 5 d i d n o t h a v e a s o l e c r o p
o f p i g e o n p e a , w h e r e a s 1 2 d i d n o t h a v e s o l e
s o r g h u m , t h u s m a k i n g o n l y 6 2 e x p e r i m e n t s
use fu l f o r t h e p u r p o s e o f ca l cu la t i ng l a n d e q u i v -
a len t ra t ios . A l o n g w i t h y i e l ds , i n f o r m a t i o n o n
so i l t y p e , s o w i n g a n d h a r v e s t t i m e , f e r t i l i z e r
u s e d , r o w p r o p o r t i o n s , p o p u l a t i o n s a d o p t e d ,
w e e k l y r a i n f a l l , a n d e v a p o r a t i o n a t t h e e x p e r i -
m e n t a l s i t e w a s a l s o g a t h e r e d .
S t a b i l i t y o f S o r g h u m -
P r o p o r t i o n a l Y i e l d s i n
t h e I n t e r c r o p
T h e t r a d i t i o n a l i n t e r c r o p p i n g s y s t e m c o n s i s t s o f
a h i g h p r o p o r t i o n o f s o r g h u m ( i .e. , o n e t o s ix
r o w s o f s o r g h u m a l t e r n a t i n g w i t h o n e o r t w o
r o w s o f p i g e o n p e a ) i n o r d e r t o e n s u r e t h e " f u l l "
y i e l d o f s o r g h u m , w h i c h t h e f a r m e r p r e f e r s . T h i s
i s u n f a v o r a b l e t o p i g e o n p e a a s i t o c c u p i e s t o o
l i t t l e a rea o f t h e g r o u n d a f te r s o r g h u m h a r v e s t
t o b e a b l e t o u s e l a t e - s e a s o n r e s o u r c e s
e f f i c i e n t l y ; as a r e s u l t t h e o v e r a l l a d v a n t a g e i s
n o t h i g h . B a s e d o n A I C R P D A r e s u l t s ,
K r i s h n a m u r t h y e t a l (1978) s u m m a r i z e d t h a t t h e
p r o d u c t i v i t y i s h i g h w i t h t h e a r r a n g e m e n t s o f 1 
s o r g h u m : 1 p i g e o n p e a , 2 : 2 a n d 2 : 1 — a l l
t h r e e b e i n g e q u a l l y g o o d — 2 s o r g h u m : 1 
p i g e o n p e a c o u l d b e r e c o m m e n d e d b e c a u s e o f
ease i n p l a n t i n g w i t h t h e l oca l d r i l l s . I n t e r c r o p -
p e d p i g e o n p e a i s v e r y m u c h r e d u c e d i n g r o w t h ,
a n d l a te i n t h e s e a s o n m a y p r o v i d e r e l a t i v e l y
l i t t l e lea f c o v e r e v e n i n 2 : 1 ( W i l l e y a n d N a t a r a -
j a n 1978). I t h a s o f t e n b e e n s u g g e s t e d t h a t
a l t e r n a t e r o w s p r o v i d e m o r e u n i f o r m d i s t r i b u -
t i o n o f p i g e o n p e a p l a n t s a n d t h e s c o p e f o r
i m p r o v e d p e r f o r m a n c e i s h i g h e r . H o w e v e r ,
s i nce t h e s e s y s t e m s h a v e t o m e e t t h e spec i f i c
r e q u i r e m e n t s o f t h e f a r m e r , i t i s i m p o r t a n t t o
e x a m i n e h o w f a r t h e o b j e c t i v e o f " f u l l " y i e l d o f
s o r g h u m i s m e t f o r d i f f e r e n t spa t i a l a r r a n g e -
m e n t s . I t i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t i n a l t e r n a t e
r o w s , s i n c e t h e s o r g h u m - p r o p o r t i o n a l a rea i s
r e d u c e d . R e s u l t s f r o m S h e l k e ' s t r i a l s (She l ke
1977) a n d s o m e o f t h e ICRISAT s t u d i e s i n d i c a t e
t h a t " f u l l " y i e l d o f s o r g h u m c a n b e o b t a i n e d
f r o m 2 s o r g h u m : 1 p i g e o n p e a , p r o v i d e d t h e
f u l l p o p u l a t i o n o f t h e s o l e c r o p i s m a i n t a i n e d i n
i n t e r c r o p p i n g .
T h e c o n s i s t e n c y o f s o r g h u m - p r o p o r t i o n a l
y i e l d s i n t h e s e t w o a r r a n g e m e n t s ( 2 S : 1 P a n d
1 S : 1 P ) has b e e n e x a m i n e d f r o m t h e e x p e r i -
m e n t s t h a t h a v e u s e d c o n s t a n t o p t i m u m p o p u -
l a t i o n i n s o l e a n d i n t e r c r o p ( T a b l e 1). I t c a n be
s e e n t h a t c o m p l e t e y i e l d o f s o l e s o r g h u m c o u l d
307
T a b l e 1 . E f f e c t o f 1 : 1 a n d 2 : 1 r o w p l a n t i n g m e t h o d s i n s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p p i n g o n l a n d
e q u i v a l e n t r a t i o s .
S o r g h u m a P i g e o n p e a T o t a l
1 S : 1 P P 2 S : 1 P P 1 S : 1 P P b 2 S : 1 P P C 1 S : 1 P P 2 S : 1 P P
0 .876 0.899 0.543 0 .521 1.40 1.42
S E ±
T t e s t
0 .012
(0.05) N S




a . A v e r a g e o f 5 7 o b s e r v a t i o n s .
b . A v e r a g e o f 4 0 o b s e r v a t i o n s .
c . A v e r a g e o f 53 o b s e r v a t i o n s .
n o t a l w a y s b e a c h i e v e d f r o m i n t e r c r o p p i n g , a n d
t h e t w o r o w a r r a n g e m e n t s d i d n o t d i f f e r s i g -
n i f i c a n t l y . T h e 2 :1 a r r a n g e m e n t has g i v e n a 
s l i g h t l y h i g h e r p r o p o r t i o n o f s o r g h u m — i.e.,
9 0 % , c o m p a r e d t o t h e 1 : 1 , w h i c h g a v e 8 8 % o f
t h e s o l e c r o p . T h e f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n o f
s o r g h u m l a n d e q u i v a l e n t s (F ig . 1 ) a l s o s h o w s
t h a t t h e p r o b a b i l i t y o f o b t a i n i n g h i g h p r o p o r -
t i o n a l y i e l d s i s s o m e w h a t h i g h e r i n t h e 2 : 1 t h a n
i n t h e 1 : 1 . Fo r e x a m p l e , t h e p r o p o r t i o n o f
o b s e r v a t i o n s w h i c h g i ves a s o r g h u m l a n d e q u i v -
a len t o f 0.9 o r m o r e i s 5 0 % in the 2:1 c o m p a r e d
t o 3 5 % i n t h e 1 :1 . T h e p i g e o n p e a y i e l d s i n t h e
i n t e r c r o p w e r e 5 2 - 5 4 % o f t h e s o l e c r o p . A l t e r -
n a t e r o w s s h o w e d o n l y a s l i g h t a d v a n t a g e t o
p i g e o n p e a , a n d t h e r e w a s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r -
e n c e b e t w e e n t h e t w o a r r a n g e m e n t s . T h e o v e r -
a l l a d v a n t a g e w o r k e d o u t t o j u s t o v e r 4 0 % .
Figure 1. Distribution of sorghum relative yields in two row arrangements of sorghumlpigeonpea 
intercropping with sorghum population the same as in sole crop (57 observations). 
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S t a b i l i t y o f I n t e r c r o p
A d v a n t a g e
T h e b e h a v i o r o f t h e r e l a t i v e i n t e r c r o p a d v a n -
t a g e e x p r e s s e d as a l a n d e q u i v a l e n t r a t i o i s d u e
t o t h e s t ress o f t w o m a j o r r e s o u r c e s , f e r t i l i t y a n d
w a t e r .
N o t m a n y e x p e r i m e n t s h a v e s t u d i e d t h e e f -
f e c t o f d i f f e r e n t l e v e l s o f N in i n t e r c r o p p i n g . T h e
d a t a c o l l e c t e d w a s f r o m d i f f e r e n t e x p e r i m e n t s
c o n d u c t e d a t d i f f e r e n t l e v e l s o f f e r t i l i t y . F i g u r e 2 
s h o w s t h e r e l a t i v e a d v a n t a g e f o r d i f f e r e n t l e v e l s
o f a p p l i e d N , a v e r a g e d o v e r a n u m b e r o f e x p e r -
i m e n t s . T h e s e d a t a h a v e t h e l i m i t a t i o n t ha t t h e y
d o n o t t a k e i n t o a c c o u n t i n h e r e n t so i l - fe r t i l i t y d i f -
f e r e n c e s a n d P l e v e l s b e t w e e n e x p e r i m e n t s , b u t
t h e s e d i f f e r e n c e s m a y h a v e less i n f l u e n c e o n
y i e l d s t h a n t h e a d d e d N , e s p e c i a l l y i n d r y l a n d
c o n d i t i o n s . A l l t h e t r i a l s r e c e i v e d o n e a p p l i c a -
t i o n o f P w i t h i n m o d e r a t e l i m i t s . I n s p i t e o f t h i s ,
i t i s c l ea r t h a t t h e l e v e l o f N s t ress d i d n o t a f fec t
t h e r e l a t i v e a d v a n t a g e . A s l i g h t d e c r e a s i n g
t r e n d f r o m 0 t o 80 kg N / h a s t i l l o n l y s h o w e d a 
d e c r e a s e i n LER f r o m 1.57 t o 1.44, a n d t h e
d i f f e r e n c e s w e r e n o t s ta t i s t i ca l l y s i g n i f i c a n t . O n e
o f t h e ICR ISAT e x p e r i m e n t s i n 1977, w h i c h
e x a m i n e d 0 , 4 0 , 8 0 , a n d 120 k g N / h a , g a v e LER
v a l u e s o f 1 . 46 ,1 .52 ,1 .38 , a n d 1.46, r e s p e c t i v e l y ,
w h i c h g i v e s s u p p o r t t o t h e t r e n d o b s e r v e d i n
F i g u r e 2 (Rao a n d W i l l e y 1978). I t s h o u l d be
n o t e d , h o w e v e r , t h a t t h e m o n e t a r y v a l u e o f t h e
r e l a t i v e a d v a n t a g e w o u l d b e h i g h a t h i g h l e v e l s
o f f e r t i l i t y b e c a u s e o f h i g h e r y i e l d s . Pa lada a n d
H a r w o o d (1974) a l s o o b s e r v e d s i m i l a r r e s u l t s i n
a m a i z e / s o y b e a n i n t e r c r o p .
I n d r y l a n d c o n d i t i o n s , ra in fa l l v a r i a b i l i t y f r o m
s e a s o n t o s e a s o n i s h i g h , a n d i t m i g h t s h o w a 
g r e a t e r i n f l u e n c e o n y i e l d s t h a n f e r t i l i t y ; t h e
f a r m e r ' s i n t e r e s t i n s t a b i l i t y m a y b e m o r e r e -
l a t e d t o t h e e f fec t o f m o i s t u r e s t ress t h a n
n u t r i e n t s . T h i s aspec t has n o t b e e n s t u d i e d a t
a n y l e n g t h . F i s h e r (1977a) r e p o r t e d a d v a n t a g e s
f o r a m a i z e / b e a n i n t e r c r o p i n g o o d ra in fa l l
s e a s o n s a n d n o a d v a n t a g e i n a d r o u g h t yea r .
H o w e v e r , i n c o n t r a s t , a n I C R I S A T e x p e r i m e n t
i n t h e p o s t m o n s o o n s e a s o n o f 1977 o n
s o r g h u m / g r o u n d n u t a n d s o r g h u m / m i l l e t
s h o w e d LER a d v a n t a g e s o f 1.2 a n d 1.23, respec -
t i v e l y , u n d e r s t ress c o n d i t i o n s , b u t 0 . 9 5 a n d 1.08
u n d e r n o s t ress . T h e e f fec t m i g h t h a v e b e e n
b e c a u s e t h e c o m b i n e d r o o t s y s t e m s w e r e ab le
t o m a k e b e t t e r u s e o f m o i s t u r e , w h i c h w o u l d
o n l y h a v e b e e n b e n e f i c i a l u n d e r c o n d i t i o n s o f
m o i s t u r e s t ress . H o w e v e r , i t w a s o b s e r v e d t h a t
t h e d o m i n a n t c r o p b e c a m e e v e n m o r e d o m i -
n a n t u n d e r n o s t r ess , w h i c h m a y h a v e r e s u l t e d
Figure 2. Effect of nitrogen on the relative advantage of sorghumlpigeonpea intercropping 
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i n a n a d v e r s e e f f ec t o f c o m p e t i t i o n (Rao a n d
W i l l e y 1978). M o i s t u r e ef fects in the case o f
s o r g h u m / p i g e o n p e a w e r e e x a m i n e d b y ca l -
c u l a t i n g t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n r e l a t i v e a d -
v a n t a g e a n d m o i s t u r e a v a i l a b i l i t y f r o m 3 2 e x -
p e r i m e n t s (F ig . 3) . T h i s i s t h e e s t i m a t e d e v a p o -
t r a n s p i r a t i o n d u r i n g t h e g r o w i n g p e r i o d based
o n a s o i l / w a t e r b a l a n c e m o d e l w h i c h t a k e s i n t o
a c c o u n t r a i n f a l l , e v a p o r a t i o n , a n d so i l c h a r a c -
t e r s ( R e d d y 1977). T h e r e s u l t s d o n o t s h o w a n y
o b s e r v a b l e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n y i e l d a d v a n -
t a g e a n d w a t e r a v a i l a b i l i t y . T h e i n t e r c r o p p e r -
f o r m a n c e i s m o r e o r less i n d e p e n d e n t o f w a t e r
a v a i l a b i l i t y w i t h i n t h e r a n g e o f 1 9 0 - 7 5 0 m m
w a t e r u s e d .
E v i d e n c e f o r G r e a t e r S t a b i l i t y
o f t h e I n t e r c r o p
For s t a b i l i t y a n a l y s i s , r esu l t s o f 4 0 e x p e r i m e n t s
c o n d u c t e d d u r i n g 1 9 7 2 - 7 7 w e r e u s e d . T h e s e
c o n t a i n e d c o n s t a n t o p t i m u m p o p u l a t i o n s o f
b o t h t h e c o m p o n e n t s i n s o l e a n d i n t e r c r o p , a n d
t h e p i g e o n p e a g e n o t y p e w a s i n t h e m e d i u m
m a t u r i t y g r o u p o f 1 5 0 - 1 8 0 d a y s . A s a f i r s t
a p p r o x i m a t i o n o f s t a b i l i t y , C V i n y i e l d s w e r e
c a l c u l a t e d ( T a b l e 2). T h e v a r i a t i o n i n y i e l d s o f
e i t h e r s o r g h u m o r p i g e o n p e a i n t h e i n t e r c r o p ,
a l t h o u g h t h e y e x p e r i e n c e d c o m p e t i t i o n w i t h
e a c h o t h e r , w a s o f t h e s a m e m a g n i t u d e a s t h a t
f r o m s o l e c r o p s . B u t t h e c o m b i n e d y i e l d s o f t h e
Figure 3. Effect of moisture availability on the relative advantage of sorghumIpigeonpea i n t e r -
cropping.
T a b l e 2 . V a r i a b i l i t y i n y i e l d s ( k g / h a ) o f s o r g h u m a n d p i g e o n p e a a s s o l e c r o p s a n d i n i n t e r c r o p .
( M e a n o f 4 9 o b s e r v a t i o n s f r o m 4 0 e x p e r i m e n t s . )
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E s t i m a t e d e v a p o t r a n s p i r a t i o n (mm)
i n t e r c r o p s h o w e d a n o t i c e a b l y l o w e r CV , w h i c h
s h o u l d i n d i c a t e a l i k e l i h o o d o f less f l u c t u a t i o n
o v e r d i f f e r e n t s e a s o n s . H o w e v e r , t h i s r e d u c t i o n
i n v a r i a b i l i t y i n d i c a t e d b y t h i s p a r t i c u l a r m e t h o d
s e e m e d t o b e r a t h e r s m a l l .
T h e s t a b i l i t y o f a g e n o t y p e o r a s y s t e m a c r o s s
e n v i r o n m e n t s c o u l d b e m o r e e a s i l y s t u d i e d i f a n
i n d e x i n t e g r a t i n g t h e v a r i o u s f a c t o r s a f f e c t i n g
g r o w t h w e r e a v a i l a b l e . E b e r h a r t a n d Russe l l
(1963) s u g g e s t e d a n e n v i r o n m e n t a l i n d e x
b a s e d o n y i e l d i t se l f a s a n i n t e g r a t o r o f t h e s e
f a c t o r s . T h e s t a n d a r d t e c h n i q u e t h a t h a s b e e n i n
u s e f o r f i n d i n g t h e s t a b i l i t y o f g e n o t y p e s i n s o l e
c r o p s i s t o f i t a l i n e a r r e g r e s s i o n o f y i e l d o f a n y
g i v e n g e n o t y p e a g a i n s t t h e e n v i r o n m e n t a l
i n d e x f o r e a c h l o c a t i o n . T h i s i n d e x i s c a l c u l a t e d
b y s u b t r a c t i n g t h e m e a n o f a l l t h e l o c a t i o n s
f r o m t h e t r e a t m e n t m e a n o f a n y g i v e n l o c a t i o n ;
a p o s i t i v e v a l u e s i g n i f i e s t h a t l o c a t i o n i s b e t t e r
t h a n a v e r a g e , a n e g a t i v e i n d e x , p o o r e r t h a n
a v e r a g e . T h e p e r f o r m a n c e o f a n y g e n t o y p e i s
t h e n g i v e n b y t h e m e a n y i e l d ( x ) , t h e s l o p e o f
t h e r e g r e s s i o n (b), a n d t h e s q u a r e d d e v i a t i o n s
o f t h e r e s i d u a l (S2di) . T h e g e n o t y p e w h i c h has
h i g h m e a n , a s l o p e o f 1 , a n d m i n i m u m r e s i d u a l
i s c o n s i d e r e d m o r e " s t a b l e . " S u c h a " s t a b l e "
s y s t e m r e s p o n d s w e l l p r o p o r t i o n a t e l y t o t h e
e n v i r o n m e n t . T h i s m a y s e e m t o b e i n c o n t r a s t t o
w h a t " s t a b l e " c o m m o n l y d e n o t e s — i . e . , a s i m i -
lar p e r f o r m a n c e i n v a r i o u s e n v i r o n m e n t s a s
i n d i c a t e d b y / ) e q u a l t o ze ro . B u t t h i s m e a n s t h a t
a s t a b l e s y s t e m d o e s n o t r e s p o n d t o a g o o d
e n v i r o n m e n t . I n m a n y r e s p e c t s , a s y s t e m t h a t
s h o w s t h i s lack o f f l u c t u a t i o n o v e r s e a s o n s i s
i m p o r t a n t f o r s m a l l f a r m e r s , b u t i n p r a c t i c e t h i s
m a y b e m o r e l i ke l y t o h a p p e n w i t h c r o p s t h a t
h a v e p o t e n t i a l l y v e r y l o w y i e l d s . A n d p a r t o f t h e
o b j e c t i v e o f a n y c r o p p i n g - s y s t e m s r e s e a r c h
p r o g r a m s h o u l d p r e s u m a b l y b e t o d e v e l o p
s y s t e m s t h a t u s e a v a i l a b l e r e s o u r c e s e f f i c i en t l y
a n d y i e l d w e l l i n a f a v o r a b l e e n v i r o n m e n t b u t , a t
t h e s a m e t i m e , p r o v i d e r e a s o n a b l e r e t u r n s e v e n
u n d e r u n f a v o r a b l e s i t u a t i o n s . H o w e v e r , f o r t h e
s y s t e m s h a v i n g t h e s a m e m e a n , t h e o n e w i t h a 
l o w e r b v a l u e w o u l d b e m o r e s tab le .
F i g u r e 4 s h o w s t h e s t a b i l i t y o f s o l e c r o p s v s
i n t e r c r o p s m e a s u r e d i n a b s o l u t e y i e l d s , b u t i n
F i g u r e 5 y i e l d s w e r e c a l c u l a t e d r e l a t i v e t o t h e
y i e l d s o f t h e s o l e c r o p s m e a n e d o v e r al l t h e
l o c a t i o n s ; t h e l a t te r m e t h o d a l l o w s y i e l d s o f
b o t h c r o p s t o b e p u t o n t h e s a m e sca le . T h e
a n a l y s e s o f v a r i a n c e f o r t h e s e c h a r a c t e r s i l l us -
t r a t i n g t h e m o d e l a re p r e s e n t e d i n T a b l e 3 . T h e
f i t t e d r e g r e s s i o n s h a v e s h o w n h i g h g o o d n e s s o f
f i t f o r s o r g h u m s o l e a n d i n t e r c r o p ( T a b l e 4). T h e
s l o p e s h i g h e r t h a n 1 f o r t h e s e s i t u a t i o n s
s u g g e s t s t h a t t h e s e a re m o r e r e s p o n s i v e t o a 
f a v o r a b l e e n v i r o n m e n t t h a n i s p i g e o n p e a ,
Figure 4. Performance of sorghum and pigeonpea in sole and intercrop systems in different 
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Figure 5. Performance of sorghum and pig eon pea in sole and intercrop systems (sole crop mean 
yield =1.0) in different environments as indicated by the environmental index. 
T a b l e 4 . S t a b i l i t y p a r a m e t e r s o f f i t t e d r e g r e s s i o n s o n y i e l d s a n d r e l a t i v e y i e l d s b a s e d o n s o l e c r o p
m e a n .
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* These b values are signif icantly di f ferent f r om 1.0.
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T a b l e 3 . A n a l y s i s o f v a r i a n c e w h a n s t a b i l i t y p a r a m e t e r s a r e c o m p u t e d .
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w h i c h s h o w s l i t t l e r e s p o n s e t o t h e e n v i r o n m e n t .
In f ac t , i t i s e v i d e n t f r o m F i g u r e 5 t h a t u n d e r an
u n f a v o r a b l e e n v i r o n m e n t p i g e o n p e a p e r f o r m s
b e t t e r t h a n s o r g h u m . T h e i n t e r c r o p s h o w e d a 
h i g h e r m e a n (x = 1.44) a n d m a i n t a i n e d i ts
s u p e r i o r i t y o v e r b o t h t h e s o l e s i n t h e e n t i r e
r a n g e o f y i e l d l eve l s . I n f ac t , b e t t e r p e r f o r m a n c e
o f t h e i n t e r c r o p i s m u c h m o r e e v i d e n t i n a b e t t e r
e n v i r o n m e n t t h a n i n p o o r e r o n e s . F r o m t h e
t h r e e p a r a m e t e r s o f r e g r e s s i o n , t h e i n t e r c r o p
c a n b e r e g a r d e d a s m o r e w i d e l y a d a p t a b l e t h a n
a n y o f t h e s o l e c r o p s . I t h a s c o m b i n e d t h e
a d v a n t a g e s o f s o r g h u m , w h i c h y i e l d s w e l l a n d
h a s a v e r a g e s t a b i l i t y (x = 1.0, b = 1.0), as w e l l
a s o f p i g e o n p e a , w h i c h i s r e l a t i v e l y u n r e s p o n -
s i v e t o c h a n g e s i n e n v i r o n m e n t b u t y i e l d s w e l l
in p o o r e r a reas (x = 1.0, b = 0 .78) . H o w e v e r ,
t h e i n t e r c r o p a s s u m e d t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f
s o r g h u m r a t h e r m o r e b e c a u s e t h i s i s t h e d o -
m i n a n t c r o p . T h i s i l l u s t r a t e s p a r t i c u l a r l y c l e a r l y
t h a t i n t e r c r o p p i n g c a n b e r e s p o n s i v e t o b e t t e r
c o n d i t i o n s a n d t h a t , f o r t h i s c o m b i n a t i o n a t
leas t , a n i m p r o v e d l eve l o f r e s o u r c e s s h o u l d n o t
n e c e s s a r i l y b e a s s o c i a t e d w i t h a n e e d f o r s o l e
c r o p p i n g .
O n e l i m i t a t i o n i n t h e a b o v e a n a l y s i s c o u l d b e
t h a t c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e l o c a t i o n i s b a s e d o n
t h e m e a n y i e l d o f a l l t h r e e s y s t e m s . U n l i k e
g e n o t y p e s o f t h e s a m e s p e c i e s , w h i c h m a t u r e
m o r e o r less a t t h e s a m e t i m e , s o r g h u m a n d
p i g e o n p e a a re s e p a r a t e d i n t i m e m a r k e d l y a n d
m a t u r e a t d i f f e r e n t t i m e s o f t h e y e a r . T h u s , a 
s e a s o n u n f a v o r a b l e t o o n e c r o p m a y n o t b e
u n f a v o r a b l e t o t h e o the r . A s a r e s u l t m e a n
y i e l d s o f t h e t h r e e s y s t e m s m a y n o t g i v e a n
a c c u r a t e i d e a o f t h e e n v i r o n m e n t . H o w e v e r ,
c o r r e l a t i o n s w o r k e d o u t b e t w e e n t h e r e l a t i v e
a d v a n t a g e a n d t h e a b s o l u t e y i e l d s o f s o l e so r -
g h u m ( r = - 0 . 0 7 ) o r s o l e p i g e o n p e a ( r = - 0 . 0 8 )
h a v e n o t s h o w n a n y d i s c e r n i b l e r e l a t i o n s h i p .
S t a b i l i t y o f I n c o m e
F i g u r e s 6 , 7 , a n d 8 s h o w t h e c o m p a r i s o n o f
i n t e r c r o p a n d s o l e c r o p s f o r s t ab i l i t y o f r e t u r n s
Figure 6. Returns from sorghum and pigeonpea in sole and intercrop systems in different 
environments as indicated by the environmental index (market price: sorghum 
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Figure 7. Returns from sorghum and pigeonpea in sole and intercrop systems in different 
environments as indicated by the environmental index (market price: sorghum 
Rs. 1001100 kg and pigeonpea Rs. 200|100 kg). 
Figure 8. Returns from sorghum and pigeonpea in sole and intercrop systems in different 
environments as indicated by the environmental index (market price: sorghum 
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c a l c u l a t e d a t t h r e e d i f f e r e n t p r i c e r a t i o s . T h e
p a r a m e t e r s o f t h e r e g r e s s i o n s a re i n T a b l e 5 .
R e t u r n s w e r e c o m p u t e d d e d u c t i n g t h e c o s t s . o f
t h e fe r t i l i ze r . T h e s e s h o w m o r e o r less t h e s a m e
t r e n d a s i n t h e c a s e o f y i e l d s ; h o w e v e r , a s t h e
p r i c e r a t i o i n c r e a s e d i n f a v o r o f p i g e o n p e a , t h e
s l o p e o f i ts r e g r e s s i o n l i n e i n c r e a s e d , w h e r e a s
t h a t f o r s o r g h u m d e c r e a s e d . E x c e p t a t t h e
n a r r o w r a t i o , w h e r e t h e r e t u r n s f r o m s o l e
p i g e o n p e a w e r e g r e a t e r t h a n t h o s e f r o m s o l e
s o r g h u m a n d t h e i n t e r c r o p a t v e r y l o w e n v i -
r o n m e n t s , t h e i n t e r c r o p s h o w e d s u p e r i o r i t y a t
a l l l e v e l s o f r e t u r n ; a g r e a t e r i n c r e a s e o c c u r r e d
i n g o o d e n v i r o n m e n t s t h a n i n p o o r e r e n v i r o n -
m e n t s .
T h e v a r i a b i l i t y i n r e t u r n s f r o m t h e s o l e s a n d
i n t e r c r o p a n d t h e e x p e c t e d r i sks a s s o c i a t e d w i t h
t h e s e s y s t e m s f o r o b t a i n i n g a n y s p e c i f i e d l eve l
o f i n c o m e a r e g i v e n i n T a b l e 6 . R e t u r n s f r o m
" s h a r e d c r o p s " w e r e a l s o c o m p u t e d . " S h a r e d
c r o p s " r e p r e s e n t a s i t u a t i o n w h e r e s o r g h u m
a n d p i g e o n p e a a s s o l e c r o p s s h a r e 1 h a o f l a n d .
R e t u r n s o f s h a r e d s o l e w e r e c a l c u l a t e d f r o m t h e
r e s p e c t i v e s o l e s o n t h e y i e l d - p r o p o r t i o n a l b a s i s
a s s o r g h u m a n d p i g e o n p e a i n i n t e r c r o p p i n g
(0.61 h a S : 0 .39 h a PP). S h a r e d s o l e c o m p a r e d t o
i n t e r c r o p p r o v i d e s a n o b j e c t i v e c o m p a r i s o n ,
b e c a u s e b o t h i n v o l v e t h e t w o c o m p o n e n t s i n
t h e s a m e p r o p o r t i o n , b u t i n t h e l a t t e r s i t u a t i o n
t h e c r o p s a r e i n t e r c r o p p e d . T h e r e s u l t s s h o w
t h a t , a l t h o u g h t h e i n t e r c r o p a s s u c h h a s n o t
s h o w n m a r k e d d i f f e r e n c e f r o m t h e s h a r e d c r o p ,
i n t e r c r o p r e t u r n s s h o w e d s u b s t a n t i a l l y less
v a r i a b i l i t y t h a n e i t h e r o f t h e s o l e c r o p s a t a l l
t h ree p r i ce ra t ios . W i t h a n increase i n t h e p r i ce
o f p i g e o n p e a , r e t u r n s f r o m so le p i g e o n p e a ,
s h a r e d a n d i n t e r c r o p p e d , r e v e a l e d m u c h less
v a r i a b i l i t y b e c a u s e o f t h e s a m e c o s t o f f e r t i l i ze r
d e d u c t e d a t a l l p r i c e s . H o w e v e r , t h e p r o b a b i l i t y
(by n o r m a l d e v i a t e tes t ) o f r e t u r n s f a l l i n g b e l o w
a n y s p e c i f i e d d i s a s t e r leve l s h o w s t h e s u p e r i o r -
i t y o f t h e i n t e r c r o p o v e r a n y o f t h e s o l e c r o p s .
For e x a m p l e , a t a m a r k e t p r i c e o f Rs. 100/100 kg
o f s o r g h u m a n d 200/100 k g o f p i g e o n p e a , t h e
p r o b a b i l i t y o f r e t u r n s f a l l i n g b e l o w Rs. 1000, i s
o n c e i n 9 y e a r s f r o m s o r g h u m s o l e , o n c e i n 1 1
y e a r s f r o m p i g e o n p e a s o l e , o n c e i n 2 0 y e a r s
f r o m s h a r e d c r o p , b u t o n l y o n c e i n 5 0 y e a r s
f r o m t h e i n t e r c r o p . I n t h e a b o v e , r e t u r n s w e r e
b a s e d o n c o n s t a n t p r i c e s f o r c o m p o n e n t s ,
w h i c h i s r a t h e r u n l i k e l y t o p r e v a i l o v e r s e v e r a l
y e a r s . F i g u r e 9 s h o w s t h e r isk f r o m t h e s e
s y s t e m s w h e n t h e p r i c e ra t i os b e t w e e n s o r -
g h u m a n d p i g e o n p e a v a r y r a n d o m l y b e t w e e n
ra t i os o f 1 : 1 , 1 : 2 , a n d 1 :3 . A t l o w e r d i sas te r
l eve l s ( i .e . , l o w e r r e q u i r e d i n c o m e ) , t h e in te r -
Figure 9. Probability of returns from sole s o r -
ghum and pigeonpea and from 
sorghumI pigeonpea intercrop fal l -
ing below specified disaster levels. 
T a b l e 8 . S t a b i l i t y p a r a m e t e r s f o r f i t t e d r e g r e s s i o n s o n m o n e t a r y b a s i s .
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c r o p s d i d n o t s h o w m a r k e d s u p e r i o r i t y i n s t a b i l -
i t y o v e r t h e s h a r e d c r o p s , b u t a t h i g h e r l e v e l s ,
f a i l u r e s d u e t o i n t e r c r o p p i n g a re m u c h l ess
f r e q u e n t t h a n w i t h a n y o f t h e s o l e c r o p s . H i g h e r
r isk f r o m s h a r e d s o l e c o m p a r e d t o t h e i n t e r c r o p ,
a l t h o u g h i t h a s t h e b e n e f i t s o f h a v i n g b o t h
c r o p s , i s p r e s u m a b l y b e c a u s e o f t h e lack o f
c o m p e n s a t i o n t h a t c o u l d o c c u r i n i n t e r c r o p -
p i n g .
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intercropping.
rabi ( p o s t - m o n s o o n ) s e a s o n o f 1976. F a r m i n g s y s -
t e m s R e s e a r c h P r o g r a m .
ICRISAT. 1977. R e p o r t o f t h e F a r m i n g S y s t e m s Re -
s e a r c h P r o g r a m , 1 9 7 6 - 7 7 .
ICRISAT. 1977. R e p o r t o f w o r k i n so i l c h e m i s t r y a n d
f e r t i l i t y s u b p r o g r a m 1 9 7 6 - 7 7 . F a r m i n g S y s t e m s
R e s e a r c h P r o g r a m .
ICRISAT. 1978. R e p o r t o f w o r k i n c r o p p i n g s y s t e m s
1 9 7 7 - 7 8 . F a r m i n g S y s t e m s R e s e a r c h P r o g r a m .
ICRISAT. 1978. R e p o r t o f w o r k i n a g r o n o m y a n d c r o p
p r o d u c t i o n s u b p r o g r a m 1 9 7 7 - 7 8 . F a r m i n g S y s t e m s
R e s e a r c h P r o g r a m .
ICRISAT. 1978. R e p o r t o f w o r k i n so i l c h e m i s t r y a n d
f e r t i l i t y s u b p r o g r a m 1 9 7 7 - 7 8 . F a r m i n g S y s t e m s R e -
s e a r c h P r o g r a m .
K H Y B R I , M . L , a n d S I N G H A L , A . K. 1975. S t u d i e s o n
s o r g h u m a t K o t a . S o r g h u m N e w s l e t t e r 1 8 : 59 .
M I S R A , M . K., P R E M S I N G H . , A G A R W A L , S . K., a n d
T E M B H A R E , B . R . 1978. S t u d i e s on i n t e r c r o p p i n g w i t h
p i g e o n p e a i n J a b a l p u r r e g i o n o f M a d h y a P r a d e s h .
N a t i o n a l S y m p . o n I n t e r c r o p p i n g o f P u l s e C r o p s ,
IARI , 1 7 - 1 9 J u l y 1 9 7 8 , N e w D e l h i , I n d i a .
M U N D E , S. M . , and P A W A R , K. R. 1976. C u r r e n t ap-
p r o a c h f o r i n t e r c r o p p i n g i n h y b r i d s o r g h u m . S o r g .
N e w s l e t t e r 1 9 : 6 2 - 6 3 .
P A N W A R , K . S . 1978. A g r o n o m y o f s h o r t d u r a t i o n
p i g e o n p e a u n d e r m u l t i p l e a n d i n t e r c r o p p i n g . N a -
t i o n a l S y m p . o n I n t e r c r o p p i n g o f Pu l se C r o p s , IAR I ,
1 7 - 1 9 J u l y 1978, N e w D e l h i , I n d i a .
R A M R E D D Y , A . 1973. S t u d i e s o n m u l t i - i n t e r c r o p
s t r a t e g y i n re la t i on to ra in fed f a r m i n g . M.Sc. thes is .
H y d e r a b a d , I n d i a : A . P . A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y .
R E D D I , K . C . S . 1977. S t u d i e s on t h e i n f l u e n c e o f
i n t e r c r o p p i n g o f s o r g h u m w i t h g r a i n l e g u m e s u n d e r
s e m i - a r i d c o n d i t i o n s . M.Sc . t h e s i s . H y d e r a b a d , In -
d i a : A . P . A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y .
S H E L K E , V . B . 1977. S t u d i e s on c r o p g e o m e t r y i n
d r y l a n d i n t e r c r o p s y s t e m s . P h . D . t hes i s . P a r b h a n i ,
I n d i a : M a r a t h w a d a A g r i c u l t u r a l U n i v e r s i t y .
S A R A F , C. S . , S I N G H , A. , and A H L A W A T , I.P.S. 1975.
S t u d i e s o n I n t e r c r o p p i n g o f c o m p a t i b l e c r o p s w i t h
p i g e o n p e a . I n d i a n J . A g r o n . 2 0 : 1 2 7 - 1 3 0 .
T A R H A L K A R , P . P., and R A O , N.G.P. 1978. G e n o t y p e -
d e n s i t y i n t e r a c t i o n a n d d e v e l o p m e n t o f o p t i m u m
s o r g h u m - p i g e o n p e a i n t e r c r o p p i n g s y s t e m . S y m p .
on I n t e r c r o p p i n g o f Pu l ses , I n d i a n A g r i c u l t u r a l Re-
s e a r c h I n s t i t u t e , 1 9 J u l y 1978, N e w D e l h i .
T I W A R I , A . S. , Y A D A V , L N. , L A X M A N S I N G H , and M A H D I K ,
C. N . 1977. S p r e a d i n g p l a n t t y p e d o e s be t t e r i n
p i g e o n p e a . B u l l . T r o p i c a l G r a i n L e g u m e 7 : 7 - 9 .
317
I n t e r c r o p p i n g o n a n O p e r a t i o n a l S c a l e
i n a n I m p r o v e d F a r m i n g S y s t e m
B . A . K r a n t z *
Abstract
Mixed cropping, or intercropping, evolved in traditional agriculture where it has been 
practiced at a low level of technology largely for risk reduction. Recent research has 
shown substantial benefits from intercropping at medium to high levels of technology; 
however, due to several factors, including the lack of operational-scale research, 
sole-cropping technology is being promoted by national programs, and the potential 
benefits of improved intercropping are not being achieved. Therefore, scientists should 
take the next step of conducting research on an operational scale to uncover and solve 
possible problems and constraints. Since the farmer in the semi-arid tropics has limited 
capital and land, scientists should provide him with the necessary information to 
capitalize on the intercropping benefits and the synergistic effects of nonmonetary-
improved management to use in combination with his costly monetary inputs. 
I n t e r c r o p p i n g 1 a n d m i x e d c r o p p i n g 2 e v o l v e d i n
t r a d i t i o n a l a g r i c u l t u r e o f t r o p i c a l a n d s u b t r o p -
ical c o u n t r i e s a n d h a v e b e e n p r a c t i c e d f o r c e n -
t u r i e s . I n t r a d i t i o n a l a g r i c u l t u r e , m i x e d c r o p p i n g
has u s u a l l y p r e d o m i n a t e d , p a r t i c u l a r l y i n t h e
e a r l y s tages , a n d has b e e n p r a c t i c e d a t a l o w
leve l o f t e c h n o l o g y , l a r g e l y f o r r isk r e d u c t i o n
( N o r m a n 1975). E v e n t h o u g h m i x e d c r o p p i n g i s
c e n t u r i e s o l d , t h e m o d e r n c o n c e p t s o f i n te r -
c r o p p i n g a r e r e l a t i ve l y n e w , a n d v e r y l i t t le
resea rch has b e e n c o n d u c t e d i n i n t e r c r o p p i n g
u n t i l r ecen t l y .
T h e r e a re m a n y r e a s o n s f o r t h e n e g l e c t o f
i n t e r c r o p p i n g r e s e a r c h i n c l u d i n g t h e f o l l o w i n g :
1 . W i t h t h e a d v e n t o f m e c h a n i c a l h a r v e s t i n g ,
e s p e c i a l l y i n d e v e l o p e d c o u n t r i e s , t h e
p r a c t i c e o f i n t e r c r o p p i n g w a s a b a n d o n e d .
2 . S i n c e i n t e r c r o p p i n g i s g e n e r a l l y as-
* A g r o n o m i s t a n d P r o g r a m L e a d e r , F a r m i n g
t e r n s Resea rch P r o g r a m , ICRISAT.
Sys -
1 . I n i n t e r c r o p p i n g , t w o o r m o r e c r o p s a re g r o w n
s i m u l t a n e o u s l y o n t h e s a m e l a n d i n d i f f e r e n t , b u t
p r o x i m a t e , r o w s .
2 . I n m i x e d c r o p p i n g , t w o o r m o r e c r o p s a r e g r o w n
s i m u l t a n e o u s l y i n t h e s a m e a rea w i t h n o r o w
a r r a n g e m e n t .
s o c i a t e d w i t h t r a d i t i o n a l a g r i c u l t u r e a n d
s u b s i s t e n c e f a r m i n g a t l o w i n p u t s , b r e e d -
ers c o n c e n t r a t e d o n d e v e l o p i n g g e n o -
t y p e s f o r s o l e c r o p s a n d n o t f o r i n te r -
c r o p p i n g .
3 . T h e r e w a s a g e n e r a l be l i e f t h a t i n t e r c r o p -
p i n g a d v a n t a g e s w e r e m a n i f e s t e d o n l y a t
l o w l eve l s o f i n p u t s a n d t e c h n o l o g y . H o w -
eve r , r ecen t r es ea rc h h a s s h o w n t h a t t h e r e
a re s u b s t a n t i a l y i e l d a d v a n t a g e s o f i n te r -
c r o p p i n g a t m e d i u m t o h i g h l eve l s o f
t e c h n o l o g y (Kran tz e t a l . 1976; ICRISAT
1977e) .
E v e n w h e r e e x p e r i m e n t s t a t i o n s h a v e c o n -
d u c t e d r e s e a r c h s h o w i n g s u b s t a n t i a l y i e l d ad -
v a n t a g e s o f i n t e r c r o p p i n g a t m e d i u m t o h i g h
leve ls o f t e c h n o l o g y w i t h h i g h - y i e l d i n g v a r i -
e t ies , t h e e x t e n s i o n p r o g r a m s f o r h i g h - y i e l d i n g
v a r i e t i e s h a v e u s u a l l y b e e n l a u n c h e d u s i n g
s o l e - c r o p p i n g s y s t e m s . T h u s , f a r m e r s w h o
n o r m a l l y i n t e r c r o p w i t h t h e i r l oca l v a r i e t i e s
h a v e b e e n s t r o n g l y e n c o u r a g e d t o a b a n d o n t h i s
p r a c t i c e a n d s o w t h e h i g h - y i e l d i n g v a r i e t i e s a s
so le c r o p s . U n f o r t u n a t e l y , t h e n , s o l e c r o p p i n g
has b e c o m e i d e n t i f i e d w i t h i m p r o v e d t e c h n o l -
o g y . T h e r e a re v a r i o u s p o s s i b l e r e a s o n s f o r t h i s
s i t u a t i o n .
1 . T h e e x t e n s i o n o f s o l e - c r o p t e c h n o l o g y i s
s i m p l e r a n d eas ie r t h a n t h a t o f i n t e r c r o p -
p i n g t e c h n o l o g y .
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2 . I n t e r c r o p p i n g resea rch a t e x p e r i m e n t sta-
t i o n s i s a l m o s t a l w a y s c a r r i e d o u t i n s m a l l
p l o t s u n d e r c a r e f u l l y c o n t r o l l e d h a n d op -
e r a t i o n s . D u e t o t h e lack o f r esea rch o n a n
o p e r a t i o n a l sca le , t h e m o r e c o m p l e x in te r -
c r o p p i n g t e c h n o l o g y m a y need f u r t h e r
a d a p t a t i o n b e f o r e i t i s r e a d y f o r f a r m e r
a d o p t i o n .
Resea rch in s m a l l p l o t s u n d e r c o n t r o l l e d ex -
p e r i m e n t s t a t i o n c o n d i t i o n s m a y s h o w a l t e r n a t e
r o w a r r a n g e m e n t o f i n t e r c r o p s , s u c h as a ce rea l
a n d p i g e o n p e a , t o g i v e t h e g r e a t e s t y i e l d a d v a n -
t a g e . H o w e v e r , t h e a l t e r n a t e - r o w p a t t e r n p r e -
sen ts m a n y p r o b l e m s o n a n o p e r a t i o n a l sca le
u n d e r f a r m c o n d i t i o n s , s u c h a s (1) i ne f f i c i ency
o f a p p l y i n g n e e d e d N o r p l a n t p r o t e c t i o n c h e m -
ica ls t o o n e r o w o f ce rea l a n d n o t t o p i g e o n p e a ,
(2) t h e p r o b l e m o f h a n d h a r v e s t i n g t h e ce rea l a t
p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y w i t h o u t d a m a g i n g t h e
p i g e o n p e a , w h i c h has s p r e a d o u t a n d i s i n t h e
f l o w e r i n g s t a g e , a n d (3) t h e p r o b l e m o f h a n d l -
i ng r e g r o w t h o f s o r g h u m , w h i c h c o m p e t e s w i t h
t h e p i g e o n p e a f o r r e s i d u a l m o i s t u r e i n t h e so i l
a t t h e c r i t i ca l r e p r o d u c t i v e s t a g e o f g r o w t h .
S i n c e m a n y f a r m e r s i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s
are a c q u a i n t e d w i t h i n t e r c r o p p i n g a t l o w leve l s
o f t e c h n o l o g y , a n d r es ea rc h has s h o w n t h a t
s u b s t a n t i a l y i e l d a d v a n t a g e s pe rs i s t a t h i g h
leve ls o f t e c h n o l o g y , i t b e h o o v e s us as sc ien -
t is ts t o g o o n e s tep f u r t h e r a n d w o r k o u t
p r i n c i p l e s o f t h e b e s t p r o d u c t i o n p rac t i ces
w h i c h c a n be u s e d by f a r m e r s on a n o p e r a t i o n a l
scale.
O p e r a t i o n a l - s c a l e R e s e a r c h
a t I C R I S A T
T h e a i m o f i n t e r c r o p p i n g r es ea rc h i s t o o p t i m i z e
t h e u s e o f n a t u r a l r e s o u r c e s i n c l u d i n g l i gh t ,
w a t e r , a n d n u t r i e n t s ( D o n a l d 1963). H o w e v e r , i f
i n t e r c r o p p i n g i s t o b e f i t t e d i n t o i m p r o v e d
f a r m i n g sys tems , o the r fac tors m u s t be cons id -
de red . These fac tors i nc lude the h u m a n , cap i ta l ,
a n d p o w e r r e s o u r c e s a v a i l a b l e t o t h e f a r m e r .
T h u s , w e m u s t ask s o m e q u e s t i o n s : I s t h e
spec i f i c i n t e r c r o p p i n g s y s t e m o p e r a t i o n a l l y
f eas i b l e w i t h t h e f a r m e r s ' p r e s e n t resources? I f
n o t , w h a t a d d i t i o n a l r e s o u r c e s o r i n p u t s w i l l b e
n e e d e d ? W i l l t h e w e e d a n d insec t p r o b l e m s b e
g r e a t e r o r less t h a n w i t h s o l e c r o p s ? D o t h e
c r o p s f i t h i s n e e d s , a n d i s t h e r e a m a r k e t f o r h i s
s u r p l u s ? D o e s i n t e r c r o p p i n g f i t i n w i t h o t h e r
face ts o f h is f a r m i n g s y s t e m ?
I n t h e F a r m i n g S y s t e m s Research P r o g r a m a t
ICRISAT, o p e r a t i o n a l - s c a l e r e s e a r c h w a s
s ta r ted a f e w y e a r s a g o a n d i s b e i n g ca r r i ed on
as a c o m p l e m e n t to s m a l l - p l o t resea rch . T h e
ope ra t i ona l - sca le research i s b e i n g ca r r i ed o u t
in wa te rsheds (catchments) tha t w e r e estab-
l i shed to s tudy t h e ef fect o f d i f f e ren t so i l - ,
wa te r - , a n d c r o p - m a n a g e m e n t s y s t e m s u p o n
w a t e r ba lance a n d so i l a n d w a t e r c o n s e r v a t i o n .
T h u s t h e ope ra t i ona l - sca le research i s c o n -
d u c t e d u n d e r m a n y d i f f e ren t l a n d - m a n a g e m e n t
s y s t e m s , such as t h e t r ad i t i ona l f i e l d o r t h e
c o n t o u r - b u n d e d s y s t e m w i t h t r a d i t i o n a l im-
p l e m e n t s , f la t c u l t i v a t i o n w i t h i m p r o v e d im-
p l e m e n t s , a n d t h e b e d - a n d - f u r r o w s y s t e m a t
v a r y i n g s l opes c rea ted b y a d j u s t i n g f u r r o w
d i r e c t i o n w i t h i n t h e w a t e r s h e d . T h i s p r o v i d e s
a n o p p o r t u n i t y t o i nves t i ga te a n d so l ve m a n y
o p e r a t i o n a l p r o b l e m s u n d e r a w i d e r a n g e o f
s o i l - a n d w a t e r - m a n a g e m e n t s y s t e m s a n d
c r o p p i n g s y s t e m s u s i n g a n i m a l - d r a w n i m p l e -
m e n t s .
In t he early years , a w i d e range of c rops w a s
invest igated in inter-, relay, and sequent ia l c rop -
p i n g s y s t e m s . T h e s e i n c l u d e d (1) p i g e o n p e a
i n t e r c r o p p e d w i t h s o r g h u m , pear l m i l l e t , a n d
setaria and (2) s o r g h u m , pear l mi l le t , sun f l ower ,
and maize f o l l o w e d by relay and sequent ia l c rops
o f ch i ckpea , s a f f l o w e r , s u n f l o w e r , a n d sor -
g h u m . In th is operat iona l -sca le research, m a n y
p r o b l e m s tha t d id not s h o w up in sma l l -p lo t
expe r imen ts w e r e d iscovered , a n d , as a resul t ,
cer ta in c rops and c ropp ing sys tems w e r e e l i m i -
nated. S o m e examp les o f these are as f o l l o w s :
1 . Re lay c r o p p i n g w a s e l i m i n a t e d i n t h e
7 5 - c m b e d s because o f d a m a g e t o t h e
s t a n d i n g cerea l o r s u n f l o w e r c r o p a n d t h e
p r o b l e m s o f c u l t i v a t i o n a n d p l a n t i n g w i t h
p resen t e q u i p m e n t .
2. Kharif ( ra iny season) pear l m i l l e t w a s
e l i m i n a t e d i n t h e d e e p Ver t i so l w a t e r s h e d s
d u e to t he di f f icul t ies i n harves t ing d u r i n g
t h e ra iny p e r i o d i n t h e s e m o n t m o r i l l o n i t e
c lay so i ls . Kha r i f s o r g h u m w a s r e d u c e d t o
a m i n i m u m f o r s i m i l a r r e a s o n s . A n a l y s i s o f
t h e ra in fa l l da ta i n d i c a t e d t ha t t h e p o s s i b i l -
i ty o f h a v i n g t h e r e q u i r e d 3 c o n s e c u t i v e
d a y s f o r h a r v e s t i n g t h e s e c r o p s w a s v e r y
s m a l l (Tab le 1). T h i s h i g h l i g h t e d t h e n e e d
f o r m o l d a n d w e a t h e r i n g res is tance i n
s o r g h u m a n d pear l m i l l e t g e n o t y p e s .
3 . A l t h o u g h se ta r ia a p p e a r e d t o b e c o m p a t i -
b l e a n d m u t u a l l y n o n c o m p e t i t i v e w i t h t h e
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T a b l e 1 . F i e l d w o r k d a y p r o b a b i l i t i e s a t m a t u r i -
t y o f s o r g h u m a n d m i l l e t c r o p s i n t w o
s o i l t y p e s a t H y d e r a b a d .
M a t u r i t y
( n o . o f d a y s )
N u m b e r o f 3 c o n s e c u t i v e
w o r k d a y p r o b a b i l i t i e s i n :
C r o p A l f i s o l s V e r t i s o l s
M i l l e t
S o r g h u m
S o r g h u m
6 5 - 7 0
9 0 - 1 0 0
1 3 0 - 1 5 0
50 4 
77 29
9 3 8 3
p i g e o n p e a i n t e r c r o p , i t w a s e l i m i n a t e d
b e c a u s e o f l o w y i e l d , l o w p r i c e , a n d l i m i t e d
m a r k e t . S u n f l o w e r w a s e l i m i n a t e d b e -
c a u s e o f p a r r o t d a m a g e a n d h a r v e s t i n g
a n d d r y i n g p r o b l e m s .
4 . T r a c t o r u s e w a s e l i m i n a t e d a n d b u l l o c k
p o w e r o n l y w a s used i n o rde r t o d e v e l o p
f e a s i b l e f a r m i n g s y s t e m s u s i n g t h e s a m e
p o w e r s o u r c e a s t h a t a v a i l a b l e t o t h e
f a r m e r s o f t h e S A T .
5 . T h e 7 5 - c m b e d s a n d f u r r o w s w e r e r e -
p l a c e d w i t h 150-cm b e d - a n d - f u r r o w sys -
t e m . ( R e a s o n s f o r t h i s c h a n g e a re g i v e n i n
a la te r sec t i on . )
S o i l a n d W a t e r M a n a g e m e n t
a n d C r o p p i n g S y s t e m s
V e r t i s o l s
A f t e r s e v e r a l y e a r s o f o p e r a t i o n a l - s c a l e re -
s e a r c h o n a f i e l d - s c a l e , t h e f o l l o w i n g g u i d e l i n e s
f o r s o i l - , w a t e r - , a n d c r o p - m a n a g e m e n t s y s -
t e m s h a v e b e e n d e v e l o p e d a n d f o u n d s u c c e s s -
f u l o n t h e d e e p V e r t i s o l w a t e r s h e d s .
a . E s t a b l i s h a 1 5 0 - c m b e d - a n d - f u r r o w sys -
t e m a t a b o u t 0 . 6 % s l o p e a f t e r m i n o r s m o o -
t h i n g t o e r a s e t h e m i c r o r e l i e f . ( T h e s e b e d s
c a n b e e s t a b l i s h e d o n a s e m i p e r m a n e n t
b a s i s a n d m a i n t a i n e d b y m i n i m u m t i l l age . )
b . T i l l b e d s u s i n g t o o l b a r w i t h le f t - a n d
r i g h t - h a n d p l o w s i m m e d i a t e l y a f te r t h e
h a r v e s t o f t h e l a s t c r o p o f t h e g r o w i n g
s e a s o n t o k i l l w e e d s a n d s t u b b l e a n d c o v e r
t h e s o i l c r a c k s w i t h a c l o d d y m u l c h , t h u s
c o n s e r v i n g res idua l m o i s t u r e i n t h e so i l
p r o f i l e .
c . A f t e r p r e m o n s o o n r a i n h a s m o i s t e n e d t h e
c l o d s a n d t h e s o i l h a s r e d r i e d s u f f i c i e n t l y
t o a v o i d c o m p a c t i o n , h a r r o w i f n e c e s s a r y
t o k i l l w e e d s e e d l i n g s a n d u s e a r i d g e r -
c u m - b e d f o r m e r t o r e s h a p e t h e b e d s . T h i s
c o m p l e t e s t h e s e e d b e d p r e p a r a t i o n d u r -
i n g t h e d r y s e a s o n w e l l a h e a d o f p l a n t i n g
t i m e w i t h m i n i m a l t i l l a g e a n d s o i l c o m p a c -
t i o n . P r e m o n s o o n l a n d p r e p a r a t i o n a l s o
r e d u c e s peak p o w e r a n d l a b o r d e m a n d s
d u r i n g t h e ea r l y m o n s o o n ,
d . A b o u t 7 t o 1 0 d a y s b e f o r e t h e e x p e c t e d
onse t o f t he ra iny s e a s o n , fer t i l ize a n d p lan t
" d r y " a n y c r o p w h i c h c a n b e p l a n t e d 5 - 7
c m d e e p (F ig . 1). T h i s i n c l u d e s c r o p s s u c h
a s s o r g h u m , p i g e o n p e a , m a i z e , a n d
c o w p e a . I n t h e p a s t 6 y e a r s , p l a n t i n g s u c h
c r o p s i n d r y s o i l has b e e n s u c c e s s f u l . D r y
p l a n t i n g i s m u c h fas ter a n d less haza rdous
t h a n a t t e m p t i n g to p lan t after t he ra ins s tar t
o n t h e s e m o n t m o r i l l i n i t i c c l a y V e r t i s o l s ,
w h i c h b e c o m e v e r y s t i c k y w h e n w e t . ( In
cases w h e r e p l a n t i n g w a s n e c e s s a r y a f te r
t h e o n s e t o f t h e m o n s o o n , t h e t i m e r e -
q u i r e d f o r p l a n t i n g w a s g r e a t e r a n d p o o r e r
s tands w e r e ob ta ined . ) Because o f t h e h i g h
w a t e r - h o l d i n g c a p a c i t y o f t h e s e s o i l s a n d
t h e r e l a t i v e l y d e e p p l a n t i n g r e q u i r e d , n o
g e r m i n a t i o n w i l l t a k e p l a c e a f te r s m a l l
s h o w e r s o f 5 - 1 0 m m . W h e n t h e r e i s
s u f f i c i e n t ra in fa l l t o g e r m i n a t e t h e s e e d a t
t h e 5 - 7 c m d e p t h , t h e r e i s s u f f i c i e n t so i l
m o i s t u r e t o keep t h e p lan t a l i ve a t least
1 0 - 1 5 d a y s w i t h n o f u r t h e r r a i n s .
I n m o s t o f t h e V e r t i s o l w a t e r s h e d u n i t s , t w o
c r o p p i n g s y s t e m s ( in te r - a n d s e q u e n t i a l c r o p -
p i n g ) w e r e u s e d w i t h t w o r e p l i c a t e s . T h e p o s i -
t i o n s o f t h e t w o s y s t e m s w e r e r o t a t e d e a c h y e a r .
T h e i n t e r c r o p s y s t e m c o n s i s t e d o f m e d i u m -
d u r a t i o n p i g e o n p e a ( 1 8 0 - 1 9 0 d a y ) a n d a 
s h o r t - d u r a t i o n m a i z e ( 8 5 - 9 5 d a y ) i n t e r c r o p . A t
p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y , t h e t o p s o f t h e m a i z e
p l a n t s w e r e c u t j u s t a b o v e t h e ear l eve l a n d t h e
g r e e n f o d d e r w a s u s e d f o r f e e d . T h i s r e m o v e d
t h e m a j o r s h a d e c o m p e t i t i o n f r o m t h e
p i g e o n p e a a n d a l l o w e d i t t o s p r e a d a n d a p -
p r o a c h f u l l v e g e t a t i v e g r o w t h . Bee ts (1975)
r e p o r t e d s i m i l a r p r a c t i c e s i n I n d o n e s i a t o f a c i l i -
t a t e e a r l y r e l a y p l a n t i n g . T h e m a i z e c o b s w e r e
a l l o w e d t o d r y i n t h e f i e l d o n t h e s ta l k a n d w e r e
h a r v e s t e d w h e n e v e r c o n v e n i e n t . I m m e d i a t e l y
a f te r t h e r e m o v a l o f t h e m a i z e c o b s , t h e b e d s
w e r e t i l l e d u s i n g t h e le f t - a n d r i g h t - h a n d p l o w s
o n t h e h i g h - c l e a r a n c e , w h e e l e d t o o l b a r t o k i l l
w e e d s a n d p a r t i a l l y i n c o r p o r a t e t h e m a i z e
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Figure 1. A pigeonpealmaize intercrop being planted on beds in dry Vertisols just before the rainy 
season.
sta lks . S i n c e th i s w a s d o n e b e f o r e t h e
p i g e o n p e a f l o w e r i n g t i m e , i t d i d n o t d a m a g e t h e
p i g e o n p e a p l a n t .
T h e s e q u e n t i a l c r o p s y s t e m i n v o l v e d so l e
m a i z e ( 1 0 5 - 1 1 0 d a y d u r a t i o n ) , w h i c h w a s har-
v e s t e d b y r e m o v i n g t h e ea rs f r o m t h e s t a n d i n g
sta lk a n d d r y i n g t h e m i n c r i bs . T h e f o d d e r w a s
t h e n r e m o v e d f o r f e e d . T h e l a n d w a s t h e n
c u l t i v a t e d b y b u l l o c k s a n d h a n d w e e d e d , w h e r e
n e c e s s a r y , t o r e m o v e l a r g e w e e d s , i n p r e p a r a -
t i o n f o r p l a n t i n g o f t h e re lay c r o p o f s o r g h u m ,
c h i c k p e a , o r s a f f l o w e r .
A l f i s o l s
a . E s t a b l i s h t h e b e d - a n d - f u r r o w s y s t e m on a 
s e m i p e r m a n e n t bas i s a f te r l a n d s m o o -
t h i n g as in t h e V e r t i s o l s (F ig . 2).
b . I n a s i n g l e - c r o p s y s t e m , t i l l t h e b e d s w i t h
le f t - a n d r i g h t - h a n d p l o w s i m m e d i a t e l y
a f te r c r o p h a r v e s t t o k i l l w e e d s a n d f o r m a 
r o u g h c l o d d y sur f ace, w h i c h i s r e c e p t i v e t o
p r e m o n s o o n s h o w e r s a n d resists p o s s i b l e
w i n d e r o s i o n .
c. In s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p , t i l l im-
m e d i a t e l y a f te r s o r g h u m ha rves t w i t h lef t -
a n d r i g h t - h a n d p l o w s t o ki l l w e e d s a n d
u p r o o t s o r g h u m s t u b b l e o n each s ide o f
t h e p i g e o n p e a i n t e r c r o p .
d . W h e r e A l f i so l s a re d o u b l e c r o p p e d a n d a re
v e r y d r y a n d h a r d a f ter t h e s e c o n d c r o p ,
t h e p r i m a r y p l o w i n g m a y have t o b e de -
l ayed un t i l a f te r t h e f i r s t ea r l y m o n s o o n
ra in .
e . S i nce A l f i s o l s h a v e a l o w w a t e r - h o l d i n g
capac i t y , de lay p l a n t i n g un t i l a f ter t h e
ra ins h a v e m o i s t e n e d t h e so i l t o a d e p t h o f
1 5 - 2 0 c m .
P r o c e d u r e s U s e d o n B o t h S o i l s
a . Cu l t i va te a n d h a n d w e e d ear l y , as s o o n
af ter c r o p e m e r g e n c e as w e a t h e r p e r m i t s .
I n h i g h - r a i n f a l l a reas , w h e r e ear ly w e e d i n g
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Figure 2. Ridger-cum-bed former reshaping beds for the third yean 
i s d i f f i c u l t u s e a m i n i m a l a p p l i c a t i o n o f
p r e e m e r g e n c e h e r b i c i d e f o r e a r l y w e e d
c o n t r o l i n d e e p V e r t i s o l s .
In i n t e r c r o p p e d s y s t e m s i n v o l v i n g a 
m e d i u m - d u r a t i o n c e r e a l , h a r v e s t t h e
ce rea l as s o o n as p o s s i b l e a f te r p h y s i o l o g -
ical m a t u r i t y t o r e m o v e l i g h t a n d m o i s t u r e
c o m p e t i t i o n f r o m t h e l o n g - d u r a t i o n c r o p .
W h e r e r a t o o n c r o p p i n g o f s o r g h u m i s
p l a n n e d , h a r v e s t t h e h e a d s a n d cu t t he
s ta lks j u s t a b o v e g r o u n d leve l s o o n a f te r
p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y .
W h e r e d o u b l e c r o p p i n g i s p r a c t i c e d , re -
m o v e t h e m o n s o o n c r o p a s ea r l y a s feas i -
b le a n d c u l t i v a t e a n d p l a n t b e t w e e n t h e
s t a n d i n g s t u b b l e . T h i s t e c h n i q u e has
w o r k e d s u c c e s s f u l l y a n d g r e a t l y r e d u c e s
t h e p o w e r d e m a n d a n d t i m e r e q u i r e d f o r
l a n d p r e p a r a t i o n . S a v i n g e n e r g y i s an
i m p o r t a n t f a c t o r w h e n all c u l t u r a l o p e r a -
t i o n s a r e c a r r i e d o u t b y t h e use o f b u l l o c k
p o w e r ; s a v i n g t i m e i nc reases t h e l e n g t h o f
t h e g r o w i n g s e a s o n f o r t h e s e c o n d c r o p
a n d c o n s e r v e s so i l m o i s t u r e f o r g e r m i n a -
t i o n o f t h e p o s t m o n s o o n c r o p .
R e l a y a n d S e q u e n t i a l C r o p p i n g
S o m e c r o p s , s u c h as rabi ( p o s t m o n s o o n ) sor-
g h u m a n d p i g e o n p e a , a re b e n e f i t e d b y ea r l y
p l a n t i n g a s r e l a y c r o p s b e f o r e t h e n o r m a l har -
v e s t t i m e o f t h e r a i n y - s e a s o n c r o p , s u c h a s
ma i ze . H o w e v e r , o p e r a t i o n a l l y i t i s v e r y d i f f i c u l t
t o r e l a y p l a n t i n b e t w e e n s t a n d i n g c r o p s . T h e
p l a n t i n g a r r a n g e m e n t u s e d i n t h e b r o a d b e d -
a n d - f u r r o w s y s t e m s o f f e r s a n o p p o r t u n i t y f o r
d e v e l o p i n g o p e r a t i o n a l l y f e a s i b l e re lay p l a n t i n g
s y s t e m s .
A n e x p e r i m e n t w a s i n i t i a t e d i n w h i c h t h e t w o
m a i z e r o w s i n e v e r y s e c o n d b e d w e r e h a r v e s t e d
f o r g r e e n c o b s a n d g r e e n f o d d e r , t h u s p r o v i d i n g
a n o p p o r t u n i t y f o r r e l ay p l a n t i n g w i t h t h e
w h e e l e d t o o l ba r i n a 2 3 5 - c m s p a c e b e t w e e n t h e
s t a n d i n g m a i z e p l a n t s . I n al l s y s t e m s , c h i c k p e a





p h y s i o l o g i c a l m a t u r i t y i n t h e r e m a i n i n g 6 5 - c m
s p a c e . T h u s , c h i c k p e a o c c u p i e d 2 2 % o f t h e
s p a c e o f t h e p o s t h a r v e s t s e a s o n w h i l e t h e
p i g e o n p e a , s a f f l o w e r , o r s o r g h u m o c c u p i e d
7 8 % o f t h e space . S i n c e al l y i e l d s a re r e c o r d e d
o n t h e h e c t a r e bas i s , i t i s p o s s i b l e t o a d d t h e
m o n e t a r y v a l u e s t o g e t h e r t o ge t t h e t o t a l
m o n e t a r y v a l u e . T h e a i m o f t h i s e x p e r i m e n t w a s
t o e x p l o r e v a r i o u s a s p e c t s o f t h e p r o b l e m s
i n v o l v e d o n a n o p e r a t i o n a l sca le t o d e t e r m i n e
p r o d u c t i o n o p p o r t u n i t i e s a n d o p e r a t i o n a l c o n -
s t r a i n t s . A f t e r 5 0 % o f t h e m a i z e w a s h a r v e s t e d
f o r g r e e n c o b a n d g r e e n f o d d e r , t h e 2 3 5 - c m area
b e t w e e n t h e s t a n d i n g m a i z e p l a n t s w a s c u l t i -
v a t e d a n d p l a n t e d w i t h t h e w h e e l e d t o o l b a r a n d
n o o p e r a t i o n a l d i f f i c u l t i e s w e r e e n c o u n t e r e d .
I n t h e t r e a t m e n t i n w h i c h 5 0 % o f t h e m a i z e
w a s h a r v e s t e d f o r g r e e n c o b a n d t h e res t f o r
g r a i n , t h e t o t a l m o n e t a r y v a l u e w a s Rs. 7510 ,
w h i c h w a s 6 0 % g r e a t e r t h a n t h e m o n e t a r y
v a l u e o f t h e p l o t s h a r v e s t e d f o r g r a i n o n l y , d u e
l a r g e l y t o t h e h i g h e r m o n e t a r y v a l u e o f t h e
m a i z e g r e e n c o b ( T a b e l 2) . L i k e w i s e , t h e re lay -
p l a n t e d p i g e o n p e a p r o d u c e d 180 k g / h a m o r e
t h a n t h e s e q u e n t i a l l y p l a n t e d p i g e o n p e a . H o w -
eve r , t h e c o m p a n i o n c h i c k p e a c r o p p r o d u c e d
140 kg /ha less w i t h t h e r e l a y p i g e o n p e a c o m -
p a r e d t o t h e s e q u e n t i a l p i g e o n p e a . T h u s , t h e r e
w a s o n l y a s l i g h t ne t a d v a n t a g e f o r r e l ay p l a n t -
i n g . I t i s r e c o g n i z e d t h a t t h e r e i s a l i m i t e d m a r k e t
f o r m a i z e g r e e n c o b s . H o w e v e r , w h e r e a m a r k e t
i s ava i l ab l e , t h e s y s t e m a p p e a r s t o b e p r o m i s i n g
a n d t h e e x p e r i m e n t i s b e i n g r e p e a t e d i n 1978.
I n v e s t i g a t i o n s o n
B e d - a n d - F u r r o w S y s t e m s
S y s t e m s i n v o l v i n g g r a d e d (150-cm) b e d s s e p a -
ra ted b y f u r r o w s t ha t d r a i n i n t o g r a s s e d w a t e r -
w a y s a p p e a r t o fu l f i l l m o s t o f t h e r e q u i r e m e n t s
o f so i l a n d w a t e r c o n s e r v a t i o n a n d m a n a g e -
m e n t (Kran tz e t a l . 1978). T h e i m p r o v e d s u r f a c e
d r a i n a g e f u n c t i o n o f b e d s a n d f u r r o w s o v e r t h a t
o f f l a t c u l t i v a t i o n has b e e n s h o w n b y C h o w -
d h u r y a n d Bha t i a (1971) a n d Kran tz a n d K a m -
p e n (1973). A n e x a m p l e o f t h e t y p e o f s y s t e m
e n v i s a g e d is i l l u s t r a ted in a s c h e m a t i c d r a w i n g
(F ig . 3).
D u r i n g t h e 1975 s e a s o n , a w i d e ( 1 50 -cm) ,
g r a d e d ( 0 . 4 % s lope) b e d - a n d - f u r r o w s y s t e m
w a s c o m p a r e d t o a 7 5 - c m s y s t e m o n t h e
A l f i s o l s . I n t h e s e so i l s , t h e 7 5 - c m b e d s w e r e
u n s t a b l e , and c ross f l o w a n d e r o s i o n w e r e
e n c o u n t e r e d d u r i n g h i g h - i n t e n s i t y s t o r m s ,
espec ia l l y i n s l i gh t d e p r e s s i o n a l a reas . T h i s
p r o b l e m w a s o v e r c o m e by t h e u s e o f a 150 -cm
b e d - a n d - f u r r o w s y s t e m . I n o r d e r t o e v a l u a t e t h e
ef fec t o f d i f f e r e n t l a n d - m a n a g e m e n t t r e a t m e n t s
o n d e e p V e r t i s o l s , a n e x p e r i m e n t w a s e s t a b -
l i shed i n w a t e r s h e d no . B W 5 A u s i n g r e l a t i v e l y
l a r g e p l o t s (0.3 t o 0.4 ha) t o s t u d y r e l e v a n t
T a b l e 2 . E f f e c t o f t i m e o f m a i z e h a r v e s t a n d r e l a y a n d s e q u e n t i a l p l a n t i n g u p o n g r o s s y i e l d s a n d
m o n e t a r y v a l u e o n a d e e p V e r t i s o l , 1 9 7 7 - 7 8 ( a v e r a g e o f f o u r r e p l i c a t i o n s ) .
M a i z e P i g e o n p e a a
S a f f l o w e r S o r g h u mT r e a t m e n t G r a i n G r e e n c o b C h i c k p e a Re lay S e q . T o t a l
G r a i n y i e l d ( k g / h a )
1 1735 29 360 b 205 8 6 3
-
-
2 1650 2 8 3 2 0 213 - - 316
3 3 3 1 0 345 - 683 -
4 3 3 1 0 302 - - - 660 
M o n e t a r y v a l u e s (Rs/ha)
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a. Relay p lant ings of pigeonpea and sorghum were made on 8 Sept (sorghum was severely damaged by cutworms and was
replanted to saff lowar). Sequential plant ings were made on 22 Sept.



















v a t e d w a t e r s h e d s ( B W 3 B a n d B W 4 B ) . T h e ave r -
a g e m o n e t a r y v a l u e s f o r b o t h t h e in te r - a n d
s e q u e n t i a l c r o p p i n g s y s t e m s u n d e r t h e f l a t a n d
the b e d - a n d - f u r r o w s y s t e m s f o r 1976 a n d 1977
are g i v e n i n T a b l e 4 . I n t h e d e e p V e r t i s o l s , t h e
a v e r a g e m o n e t a r y v a l u e o f e a c h o f t h e f o u r
c r o p s w a s c o n s i s t e n t l y b e t t e r w i t h g r a d e d b e d s
a n d f u r r o w s t h a n w i t h t h e f l a t s y s t e m . T h e m e a n
m o n e t a r y v a l u e o f a l l c o m b i n a t i o n s f o r t h e
b e d - a n d - f u r r o w s y s t e m w a s Rs. 650 /ha g r e a t e r
t h a n f o r t h e f l a t s y s t e m . T h i s d i f f e r e n c e w a s
h i g h l y s i g n i f i c a n t . T h e m o n e t a r y t r e n d s w e r e
less c o n s i s t e n t i n t h e s h a l l o w t o m e d i u m - d e e p
V e r t i s o l s t h a n i n t h e d e e p V e r t i s o l s a n d t h e
i n c r e a s e o f b e d - a n d - f u r r o w s o v e r t h e f l a t sys -
t e m s w a s n o t s i g n i f i c a n t . ( T a b l e 4) .
T h e b e d s f u n c t i o n a s " m i n i b u n d s " a t a g r a d e
w h i c h i s n o r m a l l y less t h a n t h e m a x i m u m s l o p e
o f t h e l a n d . P r e l i m i n a r y d a t a a t ICR ISAT C e n t e r
i n d i c a t e t h a t t h e o p t i m u m s l o p e f o r a b e d - a n d -
f u r r o w s y s t e m i s 0 .3 t o 0 . 6 % i n A l f i s o l s a n d 0.4
t o 0 . 8 % i n V e r t i s o l s . W h e n r u n o f f o c c u r s , t h e
v e l o c i t y i s r e d u c e d a n d i n f i l t r a t i o n o p p o r t u n i t y
t i m e i n t h e f u r r o w s i nc reases . T h u s , t h e
s e m i p e r m a n e n t b e d - a n d - f u r r o w s y s t e m p r o -
v i d e s w a t e r c o n t r o l f o r i n s i tu so i l a n d w a t e r
c o n s e r v a t i o n t h r o u g h o u t t h e year . T h e c o n s e r -
v a t i o n a n d u t i l i za t i on o f w a t e r c a n g i v e a n
i m m e d i a t e i m p a c t on c r o p y i e l ds . T h u s , i t i s
i m p o r t a n t t o d e v e l o p c r o p p i n g s y s t e m s , i n c l u d -
i ng i n t e r c r o p p i n g , re lay c r o p p i n g , a n d s e q u e n -
t i a l c r o p p i n g , t h a t w i l l cap i ta l i ze on t h e im -
p roved resource fo r i m p r o v e d c rop p roduc t i on .
W i t h i m p r o v e d water - resource d e v e l o p m e n t
a n d ut i l i za t ion in the semi -a r id t rop ics , i t is o f ten
p o s s i b l e t o g r o w t w o g o o d c r o p s i n p lace o f t h e
o n e m e d i o c r e c r o p t ha t i s c o m m o n l y g r o w n i n
t r a d i t i o n a l a g r i c u l t u r e . T h i s r e q u i r e s i n t e g r a t i o n
o f a n u m b e r o f c r o p p i n g a n d m a n a g e m e n t
s y s t e m s i n t o a c o m p l e t e f a r m i n g s y s t e m .
Th i s i nc reased i n t ens i t y o f c r o p p i n g w i l l re -
q u i r e m o r e t o t a l l abo r a n d a n i m a l p o w e r t h a n
t h e t r a d i t i o n a l s y s t e m s b u t no t necessar i l y a n y
h i g h e r peak d e m a n d s . Ope ra t i ona l - sca le re -
sea rch c a r r i e d o u t a t ICRISAT has d e v e l o p e d
p r o c e d u r e s f o r l a n d d e v e l o p m e n t a n d p r e p a r a -
t i o n d u r i n g t h e h o t d r y p r e m o n s o o n season
w h e n n o c r o p s a re g r o w n . I n t h i s m a n n e r , t h e
p o w e r a n d l a b o r d e m a n d i s s p r e a d ou t a n d h i g h
peaks a r e a v o i d e d .
325
T a b l e 4 . M e a n m o n e t a r y v a l u e s ( R s / h a ) o f f l a t a n d s e m i p e r m a n e n t b e d - a n d - f u r r o w s y s t e m s o n
V e r t i s o l w a t e r s h e d s u s i n g I m p r o v a d t a c h n o l o g y i n 1 9 7 6 a n d 1 9 7 7 .
L a n d
W a t e r - m a n a g e m e n t
s h e d N o . s y s t e m Yea r
I n t e r c r o p S e q u e n t i a l c r o p M e a n s
M a i z e P i g e o n p e a T o t a l M a i z e C h i c k p e a T o t a l B o t h sys tems B o t h yea rs
D e e p V e r t i s o l s
1,2,3A B e d s 1976 2 8 4 0 2080 4920 2730 950 3680 4300
1,2,3A B e d s 1977 2 2 7 0 2770 5040 2880 2400 5280 5160
M e a n s 4730
3B ,4B F la t 1976 2 5 3 0 1680 4210 2300 570 2870 3540
3B,4B F la t 1977 2450 1810 4 2 6 0 2790 2200 4980 4620
M e a n s 4080
L S D (0.05) 280
C V ( % ) 9.2
S h a l l o w t o M e d i u m - d e e p V e r t i s o l s
7B,C,D B e d s 1976 2020 1570 3590 1970 560 2530 3060
7B,C,D B e d s 1977 2460 1630 4 0 9 0 2410 1550 3960 4030
M e a n s 3550
6C,6D F la t 1976 1960 1490 3450 1570 560 2130 2790
6C,6D Flat 1977 2310 1880 4190 2290 1390 3680 3940
M e a n s 3370
L S D (0.05) N S
C V ( % ) 15.6
I n t e g r a t i o n o f V a r i o u s F a c e t s
o f I m p r o v e d T e c h n o l o g y
T o a c h i e v e f u l l b e n e f i t s o f i m p r o v e d c r o p p i n g
s y s t e m s a n d r e s o u r c e d e v e l o p m e n t a n d m a n -
a g e m e n t , a l l f a c e t s o f f a r m i n g s y s t e m s m u s t b e
c o n s i d e r e d . I n t h e d e v e l o p m e n t a n d i m p l e m e n -
t a t i o n o f i m p r o v e d t e c h n o l o g y t h e r e a r e m a n y
s t e p s i n v o l v e d . I f o n e a t t e m p t s t o r e s e a rch e a c h
o f t h e i n d i v i d u a l f a c t o r s , t h e t o t a l n u m b e r o f
c o m b i n a t i o n s b e c o m e s u n m a n a g e a b l y l a rge .
T h e m a n y face ts w e r e g r o u p e d i n t o t h e f o l l o w -
i n g f o u r p h a s e s : v a r i e t y , f e r t i l i z a t i o n , so i l a n d
c r o p m a n a g e m e n t , a n d s u p p l e m e n t a l i r r i ga -
t i o n .
I n 1976, a n e x p e r i m e n t , w a s c o n d u c t e d w i t h
s o r g h u m , i n v o l v i n g a c o m p a r i s o n o f " t r a d i -
t i o n a l " a n d " i m p r o v e d " t e c h n o l o g y i n A l f i s o l s .
D u r i n g t h e r a i n y s e a s o n , t h e ra in fa l l d i s t r i b u t i o n
w a s f a i r l y a d e q u a t e a n d u n i f o r m a n d n o s u p -
p l e m e n t a l i r r i g a t i o n w a s u s e d . T h u s , o n l y t h e
f i r s t t h r e e p h a s e s w e r e c o n s i d e r e d . T h e r e w a s a 
s i g n i f i c a n t r e s p o n s e t o i m p r o v e d f e r t i l i za t i on .
I m p r o v e d v a r i e t y a n d i m p r o v e d m a n a g e m e n t
a s s i n g l e f a c t o r s s h o w e d a n u p w a r d t r e n d b u t
w e r e n o t s i g n i f i c a n t ; h o w e v e r , t r e a t m e n t s i n -
Figure 5. Sorghum grain yield increases from 
improved variety (V), fertilization 
(F), and soil and crop management 
(Mi singly and in combination over 
traditional technology, 1976. 
v o l v i n g t w o o r t h r e e s teps i n c o m b i n a t i o n w e r e
h i g h l y s i g n i f i c a n t T h e y i e l d i n c r e a s e f r o m t h e
t h r e e s t e p s ( v a r i e t y , f e r t i l i z a t i o n , a n d s o i l a n d
c r o p m a n a g e m e n t ) a p p l i e d i n c o m b i n a t i o n w a s
d o u b l e t h a t o f t h e s u m o f t h e i nc reases d u e t o
t h e s a m e t h r e e s t e p s a p p l i e d s i n g l y , t h u s i l l us -
t r a t i n g t h e l a r g e s y n e r g i s t i c e f fec t w h e n al l t h r e e
s teps w e r e a p p l i e d t o g e t h e r i n a s y s t e m (F ig 5).
I t w a s a l so n o t e d t h a t t h e r e w a s a s l i g h t s y n e r -
g i s t i c e f fec t w h e n a n y t w o f a c t o r s w e r e c o m -
b i n e d ; h o w e v e r , t h e m a g n i t u d e o f t h i s e f fec t
w a s f a r less t h a n t h a t o f t h e t h r e e - f a c t o r c o m b i -
n a t i o n .
S i m i l a r resu l t s w e r e o b t a i n e d on a V e r t i s o l
w i t h m a i z e i n 1976 a n d s o r g h u m i n 1977 ( T a b l e
5). S y n e r g i s t i c e f fec ts w e r e o b s e r v e d i n m a i z e
y i e l d s i n N o r t h C a r o l i n a (K ran tz a n d C h a n d l e r
1954) a n d i n w h e a t y i e l d s i n Ind ia (K ran tz e t a l .
1975) w h e n al l m a j o r f a c t o r s w e r e c o m b i n e d i n
a p r o d u c t i o n s y s t e m . F r o m t h e d a t a in T a b l e 5 i t
i s a p p a r e n t t h a t t h e g r e a t e s t t r e a t m e n t e f fec ts
u p o n y i e l d a re f o u n d w i t h ce rea l s i n w h i c h t h e
i m p r o v e d v a r i e t i e s h a v e h a d a far g r e a t e r b r e e d -
i ng e f f o r t t h a n i n t h e g r a i n l e g u m e s . T h i s i s
re f l ec ted i n t h e g r e a t e r r e s p o n s i v e n e s s o f t h e
cerea ls t o i m p r o v e d f e r t i l i z a t i o n a n d m a n a g e -
m e n t . T h e s u m o f t h e i n c r e a s e f o r i m p r o v e d
v a r i e t y , f e r t i l i z a t i o n a n d m a n a g e m e n t a p p l i e d
s i n g l y i s Rs. 2660 /ha , a n d t h e v a l u e f o r t h e s e
t h r e e f a c t o r s c o m b i n e d i s Rs. 3870 /ha , w h i c h
re f lec ts a s t r o n g s y n e r g i s t i c e f fec t f o r c o m b i n -
i ng t h e t h r e e f a c t o r s . T h e l a r g e s t p r o p o r t i o n o f
t h e s y n e r g i s t i c e f fec t i s d u e t o t h e i n c r e a s e f r o m
i m p r o v e d m a n a g e m e n t o v e r t r a d i t i o n a l m a n -
a g e m e n t a t i m p r o v e d l eve l s o f v a r i e t y a n d
f e r t i l i z a t i o n ( t r e a t m e n t s 7 a n d 8) .
F i ve c m o f w a t e r a p p l i e d t o t h e p i g e o n p e a i n
1976 a n d to c h i c k p e a i n 1977 r e s u l t e d i n an
a v e r a g e i n c r e a s e o f Rs. 550/ha or Rs. 11 000 /ha
m e t e r o f w a t e r .
B r o a d e n e d R e s e a r c h
A p p r o a c h N e e d e d
T h e r e i s a n u r g e n c y t o i n c r e a s e a n d s tab i l i ze
f o o d p r o d u c t i o n i n t h e sem i -a r i d t rop ics w h e r e
t h e r e i s u n d e p e n d a b l e r a i n f a l l , t h e r ecen t p o p u -
l a t i o n e x p l o s i o n , r e p e a t e d f o o d c r i ses , a n d t h e
r a p i d e x p a n s i o n o f c u l t i v a t e d l a n d i n t o m o r e
e r o d i b l e a reas c a u s i n g d e g r a d a t i o n o f t h e so i l -
r e s o u r c e base .
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T a b l e 5 . E f f e c t s o f t r a d i t i o n a l a a n d i m p r o v e d b l e v e l s o f f o u r s t e p s i n i m p r o v e d t e c h n o l o g y u p o n
m a i z e / p i g e o n p e a i n t e r c r o p i n 1 9 7 6 - 7 7 , s o r g h u m / c h i c k p e a s e q u e n t i a l c r o p g r a i n y i e l d
( k g / h a ) i n 1 9 7 7 - 7 8 , a n d m e a n g r o s s a n n u a l v a l u e ( R s / h a ) f o r t h e 2 y e a r s o n a m e d i u m -
d e e p V e r t i s o l .
Trea t -
m e n t
n o .
So i l a n d
c r o p
m a n a g e m e n t
S u p p l e -
m e n t a l
w a t e r
1 9 7 6 - 7 7 i n t e r c r o p 1 9 7 7 - 7 8 s e q . c r o p 2 - y e a r c
V a r i e t y Fer t i l i t y M a i z e P i g e o n p e a S o r g h u m C h i c k p e a M e a n v a l u e
1 T r a d T r a d T r a d 0 4 5 0 320 1110 169 1020
2 T r a d T r a d I m p 0 660 6 1 4 1370 185 1490
3 T r a d I m p T r a d 0 1900 452 1670 129 1890
4 T r a d I m p I m p 0 2610 572 2090 291 2620
5 I m p T r a d T r a d 0 630 499 2950 479 2340
6 I m p T r a d I m p 0 9 6 0 639 3570 596 2970
7 I m p I m p T r a d 0 2220 540 4800 557 3770
8 I m p I m p I m p 0 3470 6 0 4 5840 708 4 8 9 0
9 T r a d I m p I m p 5d 2610 728 2090 660 3180
10 I m p I m p I m p 5d 3470 837 5840 987 5440
L S D (0.05) 470 218 440 179
a. Trad = Tradit ional system: Variet ies—maize, short durat ion local; pigeonpea, local; sorghum, PJ8K; chickpea, local.
Ferti l ization—10 tons/ha farmyard manure in 1976 and none in 1977. Soil and crop management simulates the present
tradit ional farmer practice w i th bullocks and desi implements; fertilizer broadcast and seed sown wi th 3-row desi dr i l l (called
Tippon) 30 cm between rows; 3 rows of maize to 1 row of plgeonpea; one insecticide application on pulses only.
b. Imp = Improved technology. Var ie t ies—maize SB23; pigeonpea, ICRISAT-1; sorghum, CSH-6; chickpea, local.
Ferti l ization—75 kg/ha 1 8 - 4 6 - 0 plus 67 kg/ha N topdressed. Soil and crop management—all t i l lage, plant ing, and cult ivation
wi th improved animal-drawn implements. Fertilizers banded and seed sown with one row of plgeonpea In center of r idge and
one row of maize 45 cms to each side on broad (150-cm) beds, sorghum three rows and chickpeas four rows/150-cm bed. One
Insecticide application on pulses only.
c. Market price (per 100 kg): Maize —tradi t ional , Rs. 85; SB23, Rs. 83; Pigeonpea — traditional, Rs. 190; ICRISAT-1, Rs. 210;
sorghum, local Rs. 6 1 ; CSH-6, Rs. 68; chickpea — both local, Rs. 225; value of fodder not Included.
d. No water applied to maize Intercrop, plgeonpea main crop, or sorghum crop; 5 cms of supplemental water was applied at
harvest of pigeonpea for the ratoon crop in 1976 and at f lower ing t ime on chickpeas in 1977.
T h e r e f o r e a n y i m p r o v e d v a r i e t y , c r o p p i n g
s y s t e m , o r n e w m a n a g e m e n t i n n o v a t i o n s h o u l d
b e t e s t e d i n c o m b i n a t i o n w i t h o t h e r p a r t s o f t h e
f a r m i n g s y s t e m o n a n o p e r a t i o n a l sca le t o
u n c o v e r p r o b l e m s a n d c o n s t r a i n t s a n d f i n d
o p p o r t u n i t i e s f o r s o l u t i o n o f t h e s e p r o b l e m s .
O f t e n i n e x p e r i m e n t a l s t a t i o n s r e s e a r c h e r s h a v e
s h o w n y i e l d a d v a n t a g e s o f 2 0 , 4 0 , o r e v e n 6 0 %
f r o m i n t e r c r o p p i n g , b u t , d u e t o o p e r a t i o n a l
p r o b l e m s a n d u n r e s e a r c h e d c o n s t r a i n t s , t h i s
i n f o r m a t i o n i s i g n o r e d , a n d s o l e c r o p p i n g i s
p r a c t i c e d b e c a u s e of a lack of o p e r a t i o n a l re-
s e a r c h a n d e x t e n s i o n e f f o r t . T h i s e m p h a s i z e s
t h e i m p o r t a n c e o f w o r k i n g o u t t h e o p e r a t i o n a l
p r o b l e m s f o r v a r i o u s i n t e r c r o p p i n g o r s e q u e n -
t ia l c r o p p i n g s y s t e m s b e f o r e m a k i n g r e c o m -
m e n d a t i o n s t o t h e e x t e n s i o n s e r v i c e a g e n t s a n d
t o f a r m e r s .
W i t h t h e poss ib i l i t i es o f i n c r e a s e d y i e l d o f
cerea l f o o d g r a i n s s u c h a s s o r g h u m a n d m i l l e t ,
t h e f a r m e r w i l l n e e d t o d e v o t e less o f h i s l a n d t o
g r o w f o o d g r a i n f o r h i m s e l f a n d t h e c o m m u n i t y .
T h i s w o u l d re lease t h e l a n d f r o m f o o d - g r a i n
p r o d u c t i o n t o p r o v i d e o p p o r t u n i t i e s f o r m o r e
cash c r o p s and l i ves tock f e e d . T h i s p o s s i b i l i t y
f o r d i v e r s i f i c a t i o n s h o u l d i n c r e a s e s t a b i l i t y a n d
p r o f i t a b i l i t y f o r f a r m e r s . H o w e v e r , f a r m e r a d o p -
t i o n can b e m a d e m o r e f e a s i b l e i f t h e a s s o c i a t e d
l a n d - m a n a g e m e n t a n d c r o p p i n g s y s t e m s p o s -
s ib i l i t i es a re r e s e a r c h e d o n a n o p e r a t i o n a l sca le
t o d e v e l o p a l t e r n a t i v e , e c o n o m i c a l l y v i a b l e
f a r m i n g s y s t e m s .
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S e e d i n g a n d I n t e r c u l t u r e M e c h a n i z a t i o n
R e q u i r e m e n t s R e l a t e d t o I n t e r c r o p p i n g i n I n d i a
D . T . A n d e r s o n *
Abstract
Intercropping imposes a new set of requirements for seeding and for interculture. 
Trends for mechanization of bullock operations in India presently favor sole crop p r o d u c -
tion. Guidelines for intercropping must be set out. Field research indicates the need for 
mechanical seed metering and for development of the unit planter concept. Furrow 
opener requirements on drills and planters will favor semideep or deep furrow seeding 
for r a b i (postrainy season) crops but considerable latitude exists for kha r i f (rainy season) 
crops. Interculture tools are needed which utilize sweeps instead of the blade harrow. 
The development of multipurpose tool bars or tool heads on bullock equipment should 
be encouraged. 
I n t e r c r o p p i n g o f f e r s t h e o p p o r t u n i t y t o i n c r e a s e
p r o d u c t i v i t y pe r u n i t a rea o f l a n d c o m p a r e d
w i t h s o l e c r o p p i n g . I t d o e s t h i s b y u t i l i z i n g c r o p s
t h a t d i f f e r i n g r o w t h h a b i t s so t h a t p e ak de -
m a n d s f o r m o i s t u r e , n u t r i e n t s , a n d l i g h t o c c u r
a t d i f f e r e n t s t ages i n t h e c r o p s e a s o n . T h e fac t
t h a t t w o p h y s i c a l l y d i f f e r e n t c r o p s a re p l a n t e d
t o g e t h e r i m p o s e s a n e w set o f d e m a n d s o n
t o o l s a n d t e c h n i q u e s u s e d b y t h e f a r m e r f o r
s e e d i n g , f o r i n t e r c u l t u r e , a n d f o r o t h e r h u s -
b a n d r y p rac t i ces .
I n t e r c r o p p i n g has h a d i ts g r e a t e s t r e s ea rch
a t t e n t i o n i n a reas w h e r e a g r i c u l t u r a l m e c h a n i -
zat ion is least. H o w e v e r , in t h e sem i -a r i d t r op i cs ,
t h e r e p r e s e n t l y ex is ts a s t r o n g d r i v e t o d e v e l o p
s u i t a b l e t o o l s t o b r i n g t h e b e n e f i t s o f m e c h a n i -
z a t i o n t o f o o d p r o d u c t i o n . T h e q u e s t i o n o f
d e g r e e o f m e c h a n i z a t i o n has b e e n d e b a t e d a t
l e n g t h . I n I n d i a i t i s e s t i m a t e d t h a t t h e r e a re 35
m i l l i o n pa i r s o f b u l l o c k s , o v e r 6 5 m i l l i o n o p e r a -
t i o n a l h o l d i n g s , a n d a b o u t 130 m i l l i o n a g r i c u l -
t u r a l w o r k e r s . Pa thak (1978) e s t i m a t e s t h a t
* C a n a d i a n P r i n c i p a l A d v i s o r , A l l I nd i a C o o r d i n a t e d
R e s e a r c h P r o j e c t f o r D r y l a n d A g r i c u l t u r e ,
H y d e r a b a d , I n d i a .
a d d e d p o w e r i s n e e d e d t o m a k e 3 0 m i l l i o n
f a r m e r s a n d a b o u t 100 m i l l i o n w o r k e r s m o r e
p r o d u c t i v e . O n e o f t h e s o l u t i o n s t o t h e p r o b l e m
is to d e v e l o p a l o w - c o s t m e c h a n i z a t i o n
t e c h n o l o g y f o r s m a l l - s i z e l a n d h o l d i n g s . Rao
(1978) i nd i ca tes t h a t t h e e x p e r i e n c e o f t h e last
d e c a d e i n I nd ia c lea r l y s h o w s t h e n e e d f o r
m e c h a n i z a t i o n , p a r t i c u l a r l y f o r l a n d p r e p a r a -
t i o n , f o r i n p u t a p p l i c a t i o n , a n d f o r o u t p u t a p -
p r o p r i a t i o n . H e i n d i c a t e s t h a t w h i l e t h e a d d i t i o n
o f m o r e e n e r g y t h r o u g h a m a c h i n e m a y d i s t u r b
t h e e m p l o y m e n t leve l i n a p a r t i c u l a r ac t i v i t y ,
s t u d i e s s o f a r i n d i c a t e t h a t t h e o v e r a l l l eve l o f
e m p l o y m e n t i n t h e t o t a l a g r i c u l t u r a l s y s t e m
d o e s n o t dec rease . T h i s i s b e c a u s e t h e u s e o f
b e t t e r e q u i p m e n t a n d e n e r g y s o u r c e s i n t h e
a p p r o p r i a t e o p e r a t i o n s l e a d s t o t h e c r e a t i o n o f
a d d i t i o n a l o n - f a r m a n d o f f - t h e - f a r m o p p o r -
t u n i t i e s .
B a i g (1977) in a r e v i e w o f t h e t r a c t o r i n d u s t r y
i n I n d i a i n d i c a t e d t h a t t h e r e w a s a n a c u t e
s h o r t a g e o f l a b o r d u r i n g t h e s o w i n g p e r i o d
( e x c e p t o n t h e v e r y s m a l l f a r m s ) . T h e f a r m e r
w h o w a l k s 8 0 k m t o p r e p a r e 1 h a f o r s e e d i n g
c a n n o t t a k e a d v a n t a g e o f t h e b e n e f i t s o f t i m e l y
o p e r a t i o n ; h e m u s t a d o p t s o m e f o r m o f
m e c h a n i z a t i o n . T h e p a c e o f t r a c t o r i z a t i o n h a s
s l o w e d , b u t n o t s t o p p e d , i n I nd ia . B a i g (1978)
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e s t i m a t e s t h a t i t w i l l t a k e 4 .1 m i l l i o n t r a c t o r s t o
ra ise I nd ia to t h e t a r g e t o f 1 h o r s e p o w e r ava i l -
ab le ene rgy per ha . He ind icates tha t 8 0 % o f the
t r a c t o r s i n I n d i a a re u s e d f o r h i r e - s e r v i c e s , a n d ,
t h u s , t h e i r b e n e f i t s d o reach t h e s m a l l a n d
m a r g i n a l f a r m e r s . I t i s o f i n t e r e s t t h a t 1 0 % o f t h e
t r a c t o r s i n I nd ia a re o w n e d b y s m a l l f a r m e r s
w h o u s e t h e m a s a m a j o r s o u r c e o f i n c o m e .
I t i s b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s p a p e r t o d o m o r e
t h a n p o i n t o u t t h a t t w o t r e n d s i n d e v e l o p m e n t
a re a p p a r e n t : t h e t r e n d t o t r a c t o r i z a t i o n c o n -
t i n u e s , a n d a t r e n d t o m e c h a n i z e t h e s m a l l
f a r m e r a n d m a k e b u l l o c k s a m o r e e f f i c i en t
s o u r c e o f m o b i l e p o w e r i s a l s o e v i d e n t . T h o s e
i n t e r e s t e d i n d e v e l o p i n g t h e c o n c e p t s o f i n te r -
c r o p p i n g m u s t b e p r e p a r e d t o g u i d e t h e
m e c h a n i z a t i o n p r o c e s s s o t h a t t h e c a p a b i l i t y o f
t h e f a r m e r t o ca r r y o u t t h e t e c h n o l o g y i s n o t los t
i n t h e p r o c e s s .
T h i s p a p e r r e v i e w s m a c h i n e d e v e l o p m e n t s
a n d f i e l d - r e s e a r c h s t u d i e s , a n d i n d i c a t e s s o m e
p o t e n t i a l c o n c e p t s t h a t , h o p e f u l l y , w i l l f a c i l i t a t e
t h e a d o p t i o n o f i n t e r c r o p p i n g p rac t i ces b y
f a r m e r s .
C o n s t r a i n t s
L a n d H o l d i n g s
Size o f o p e r a t i o n a l h o l d i n g s v a r i e s c o n s i d e r -
a b l y w i t h i n I nd ia . S i ze has a s t r o n g i m p a c t o n
t h e ove ra l l e c o n o m i c s o f t h e f a r m o p e r a t i o n .
E q u a l l y i m p o r t a n t t o t h i s d i s c u s s i o n i s t h e
i m p a c t o f f a r m size o n t h e t i m e r e q u i r e d t o c a r r y
o u t f i e l d o p e r a t i o n s s u c h a s s e e d b e d p r e p a r a -
t i o n , seed ing , and in tercu l tu re w o r k . M a x i m i z i n g
the size of m a c h i n e s to ef f ic ient ly ut i l ize a pai r of
b u l l o c k s h e l p s t o g a i n t h e a d v a n t a g e s o f t i m e -
l iness i n f i e l d o p e r a t i o n s .
Size o f h o l d i n g s a n d a rea o p e r a t e d a r e p r e -
s e n t e d in T a b l e 1 , on a p e r c e n t a g e bas i s f o r
se lec ted s ta tes t o g i v e a n o v e r v i e w o f t h e
v a r i a t i o n t h a t ex i s t s . In al l s ta tes e x c e p t Rajas-
t h a n , b e t w e e n 5 0 a n d 8 0 % o f t h e h o u s e h o l d s
o p e r a t e less t h a n 2 ha o f l a n d . H o w e v e r , i n f i v e
o f t h e s e s ta tes , t h e l a n d area i n v o l v e d i s less
t h a n 1 0 % o f t h e t o t a l c u l t i v a t e d area o f t h e s t a t e ;
i n t w o , less t h a n 2 0 % ; and i n t h e r e m a i n i n g t w o ,
less t h a n 5 0 % . R a o (1978) has s u g g e s t e d t h a t
m e c h a n i z a t i o n o f a g r i c u l t u r a l o p e r a t i o n s has
m e a n i n g o n l y f o r t h o s e f a r m e r s w h o s e h o l d i n g s
a re l a rge e n o u g h t o s u s t a i n h i g h l e v e l s o f
i n v e s t m e n t . S m a l l f a r m e r s ( less t h a n 2 ha) m a y
g a i n l i t t l e f r o m se lec t i ve m e c h a n i z a t i o n , u n l e s s ,
o f c o u r s e , t h e y d o n o t o w n b u l l o c k s a n d c a n
u t i l i ze t h e b e n e f i t s o f h i r e se rv ices .
I t i s a r g u e d t h a t al l m e c h a n i z a t i o n i s m e a n t to
d i s p l a c e l abo r , g a i n t i m e , a n d p e r f o r m o p e r a -
t i o n s m o r e e f f i c i en t l y ( R a o 1978). A g r i c u l t u r i s t s
m u s t real ize t ha t m e c h a n i z a t i o n ( w h e t h e r b y
b u l l o c k s o r t r ac to r s ) m a y h a v e a f u n c t i o n o f
i n p u t a p p l i c a t i o n d i v o r c e d f r o m p u r e l y
e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s . For e x a m p l e , a seed
dr i l l t h a t p r o v i d e s m o r e a g r o n o m i c a l l y s o u n d
seed a n d fe r t i l i ze r p l a c e m e n t t h a n d o i n d i g e -
T a b l e 1 . P e r c e n t a g e h o u s e h o l d s a n d p e r c e n t a g e a r e a o p e r a t e d f o r d i f f e r e n t f a r m s i z e s i n s e l e c t e d
S t a t e s i n I n d i a .
N o . o f h o u s e h o l d s A r e a o p e r a t e d
F a r m s i ze (ha) 0 - 2 3 - 4 5 - 8 9 - 1 2 0 - 2 3 - 4 5 - 8 9 - 1 2
R a j a s t h a n 43.5 21.6 18.1 7.2 6.2 12.3 20.8 14.5
G u j a r a t 58.7 16.1 14.6 5.5 7.3 15.1 26.5 18.3
M a d h y a P r a d e s h 55.0 20.3 10.3 10.8 10.0 18.5 16.2 29.1
K a r n a t a k a 57 .2 21.3 12.6 7.6 8.8 21.2 24 .2 16.1
P u n j a b 65 .1 14.8 13.7 3.9 7.6 18.3 33.2 17.3
M a h a r a s h t r a 61.0 14.1 27.3 10.0 8.2 12.8 24.0 38.4
A n d h r a P r a d e s h 77.1 11.2 6.9 1.6 16.1 17.8 22.2 12.0
U t t a r P r a d e s h 77 .5 14.7 6.1 1.1 32.2 29.2 24.0 8 .4
T a m i l N a d u 88 .0 8.4 2.9 0.5 40 .8 29.2 18.9 6.6
Source: This table adapted f rom Ryan and Associates (1974).
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n o u s m e t h o d s w i l l b e a j u s t i f i a b l e f o r m o f
m e c h a n i z a t i o n e v e n t h o u g h l a b o r d i s p l a c e m e n t
a n d t i m e l i n e s s a r e n o t s t r o n g f a c t o r s i n a n
e c o n o m i c a n a l y s i s . O n t h i s bas i s , s e l e c t i v e
m e c h a n i z a t i o n m u s t b e c o n s i d e r e d e v e n f o r
2-ha f a r m e r s .
I t i s p e r t i n e n t t o p o i n t o u t t h a t , o n a n a rea
bas is , i n 5 o u t o f t h e n i n e s e l e c t e d s ta tes , t h e
l e s s - t h a n - 2 - h a f a r m e r s o p e r a t e less t h a n 1 0 %
o f t h e c u l t i v a t e d l a n d s ; i n t w o s ta tes , t h e y
o p e r a t e less t h a n 2 0 % ; a n d i n al l l a n d s , t h e y
o p e r a t e less t h a n 5 0 % ( T a b l e 1). I f t h e c o n c e p t s
o f i n t e r c r o p p i n g a n d se l ec t i ve m e c h a n i z a t i o n
a re t o b e u t i l i zed t o i nc rease t h e l i v e l i h o o d o f
f a r m e r s , t h e i m p a c t c a n b e c o n s i d e r a b l e o v e r
l a r g e l a n d areas .
S e e d i n g R a t e s
S e e d s ize a n d ra te o f s e e d i n g v a r y c o n s i d e r a b l y
a m o n g c r o p s o f t h e s e m i - a r i d t r o p i c s . F ine -
s e e d e d c r o p s , s u c h a s f i n g e r m i l l e t a n d pea r l
m i l l e t a re s o w n a t 1 0 k g / h a , w h i l e c o w p e a ,
p i g e o n p e a , a n d m a i z e u s u a l l y r a n g e b e t w e e n
15 a n d 20 k g / h a . C l o s e - s e e d e d c r o p s , s u c h as
w h e a t a n d r i ce , a r e s o w n a t a b o u t 100 k g / h a , a s
i s g r o u n d n u t . T h e la t te r i s o n e o f t h e b o l d e s t o f
s e e d s a n d m o s t s e n s i t i v e t o m e c h a n i c a l d a m -
age .
C r o p c o m b i n a t i o n s s u c h a s s o r g h u m /
g r o u n d n u t , p i g e o n p e a / s e t a r i a m i l l e t , m a i z e /
c o w p e a o r c o w p e a / s e t a r i a m i l l e t o b v i o u s l y r e -
q u i r e d i s t i n c t l y d i f f e r e n t s e t t i n g s o n t h e
m e c h a n i c a l f e e d m e c h a n i s m .
H a n d d i b b l i n g o r h a n d f e e d i n g i n t o " p o r a "
t u b e s i s p r a c t i c e d w i t h success o n m e d i u m -
s e e d e d c r o p s , s u c h a s s o r g h u m , m a i z e , a n d
p i g e o n p e a . H a n d m e t e r i n g b e c o m e s v e r y inac -
c u r a t e o n f i n e - s e e d e d c r o p s . W i t h b o l d s e e d s ,
s u c h a s g r o u n d n u t s , s t o r a g e c a p a c i t y o f t h e
h a n d b e c o m e s a l i m i t i n g f ac to r .
T h e a b o v e c o n s i d e r a t i o n s s u g g e s t t h a t , f o r
i n t e r c r o p p i n g , m e c h a n i z e d m e t e r i n g i s des i r -
a b l e a n d t h a t t h e u n i t p l a n t e r c o n c e p t s h o u l d b e
c o n s i d e r e d .
R o w S p a c i n g s
R o w s p a c i n g s v a r y w i t h t h e d i f f e r e n t c r o p c o m -
b i n a t i o n s u s e d i n i n t e r c r o p p i n g s t u d i e s . F ina l
s p a c i n g s u s u a l l y v a r y f r o m 1 8 t o 6 0 c m .
S o r g h u m / p i g e o n p e a c o m b i n a t i o n s i n e i t he r 1:1
o r 2 : 1 r a t i o s a r e u s u a l l y a t 4 5 c m . C o w p e a s a r e
o f t e n s e e d e d a t t h e 3 0 - c m r o w w i d t h u s i n g 2 o r
m o r e r o w s o f c o w p e a s o r o n e r o w o f c o w p e a s
w i t h o n e r o w o f t h e m a i n c r o p (e .g . , s o r g h u m o r
ma ize ) . S i m i l a r l y , t h e c o m b i n a t i o n o f 5 o r 6 r o w s
o f g r o u n d n u t s o w n a t 2 0 - o r 3 0 - c m w i d t h s t o
o n e o f s o r g h u m o r m a i z e has b e e n u s e d i n m a n y
s t u d i e s . T h e c l o s e - s e e d e d c r o p s , s u c h as up -
l a n d r i ce o r se ta r i a , h a v e b e e n s e e d e d a t 18- t o
2 5 - c m s p a c i n g s i n i n t e r c r o p s t u d i e s .
S p a c e f o r t r a f f i c d u r i n g i n t e r c u l t u r e a n d h a r -
v e s t i n g i s a c o n s i d e r a t i o n . C r o p d a m a g e f r o m
i n t e r c u l t u r e t o o l s a n d t r a n s p l a n t i n g b y l a b o r e r s ,
a n i m a l s , o r t r a c t o r w h e e l s m u s t b e a v o i d e d .
T r a c t o r s a n d a n i m a l s r e q u i r e r o w w i d t h s o f 4 5
c m o r m o r e f o r s a t i s f a c t o r y m o v e m e n t a t ea r l y
p l a n t - g r o w t h s t ages . H u m a n s c a n m o v e m o r e
eas i l y t h r o u g h 2 0 - t o 4 5 - c m r o w s . S i m p l e
a n i m a l - d r a w n i n t e r c u l t u r e t o o l s ( b l a d e h a r r o w ,
d e s i p l o w ) lack s t a b i l i t y ; h e n c e , c o n s i d e r a b l e
s i de c l e a r a n c e (6.8 c m e a c h s ide) i s r e q u i r e d t o
a v o i d d a m a g e . H a n d t o o l s c a n b e u s e d w i t h
c o n s i d e r a b l e p r e c i s i o n i n n a r r o w r o w s (e .g . ,
1 8 - 2 0 c m ) .
I t m u s t b e reca l l ed t h a t o n a n y o n e f a r m , s o m e
s o l e c r o p p i n g w i l l ex is t . T h e r e f o r e , t h e c a p a b i l -
i t y t o i n t e r c u l t u r e so l e c r o p s i n r o w w i d t h s u p t o
7 5 o r 9 0 c m m u s t a l so b e c o n s i d e r e d .
T i m e a n d L a b o r
C o n s i d e r a b l e d a t a h a s b e e n c o l l e c t e d i n Ind ia
o n l a b o r a n d e n e r g y r e q u i r e m e n t s o f d i f f e r e n t
c r o p s . T h e d a t a g i v e n h e r e ( T a b l e 2 ) h a v e b e e n
a d a p t e d f r o m r e p o r t s o f t h e C o o r d i n a t e d R e -
sea rch S c h e m e f o r Ene rgy R e q u i r e m e n t s in In -
tens ive A g r i c u l t u r a l P r o d u c t i o n 1977 to p r o v i d e a 
bas is o f d i s c u s s i o n . T h e t i m e r e q u i r e m e n t s f o r
i n d i g e n o u s m e t h o d s u s i n g t h e des i p l o w a n d
h a n d t o o l s s h o w u p i n s t r o n g d i s f a v o r w i t h
t e c h n i q u e s u s i n g i m p r o v e d t o o l s . T h e a d v a n -
t a g e s i n l a b o r cos ts a r e o b v i o u s . E q u a l l y i m p o r -
t a n t , b u t d i f f i c u l t t o d o c u m e n t , a re a d v a n t a g e s
g a i n e d f r o m d o i n g t i m e l y o p e r a t i o n s . M o i s t u r e
i s l os t r a p i d l y f r o m t h e s e e d b e d s o n l i g h t so i l s .
T h e f a r m e r w h o ins is ts o n s p e n d i n g 200 h o u r s
pe r h a p l o w i n g t h e l a n d a f te r g o o d s h o w e r s are
r e c e i v e d i s s t r i c t l y a t t h e m e r c y o f t h e w e a t h e r .
O n t h e o t h e r h a n d , t h e u s e o f t h e b u l l o c k a n d a 
t h r e e - r o w seed d r i l l g i v e s a r e a s o n a b l e c h a n c e
o f o b t a i n i n g a g o o d c r o p s t a n d w i t h less d e p e n -
d e n c e o n p o s t s e e d i n g r a i n f a l l .
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T a b l e 2 . A p p r o x i m a t e l a b o r a n d m a c h l n a h o u r s p a r h e c t a r e r e q u i r e d f o r s e l e c t e d d r y l a n d o p e r a -
t i o n s .
O p e r a t i o n L a b o r B u l l o c k s (2) M a c h i n e (1)
S e e d b e d p r e p a r a t i o n
M o l d b o a r d p l o w (20 c m ) 16.4 16.4 16.4
D isc h a r r o w ( t w i c e a t 0 . 8 - c m d e p t h ) 8.6 8.6 8.6
P l a n t i n g ( 2 m ) t w i c e 4.2 4.2 4.2
B u k h a r (90 c m ) o n c e 3.7 3.7 3.7
Oes i p l o w f o u r t i m e s 200 200 200
S e e d i n g
T h r e e - r o w d r i l l (18 c m ) , m e c h a n i c a l 7.4 7.4 7.4
T h r e e - r o w d r i l l (45 c m ) ,
h a n d f e d 2 c r o p + fe r t i l i ze r 15.0 3.0 3.0
I n t e r c u l t u r e o n c e o v e r
K h u r p i 173 — —
W h e e l h o e 3 4 — —
B u k h a r i n 3 0 - c m r o w s 11.2 11.2 11.2
B u k h a r i n 4 5 - c m r o w s 7.4 7.4 7.4
B u k h a r i n 7 5 - c m r o w s 4.5 4.5 4.5
Source: Annua l Report of the Coordinated Research Scheme for Energy Requirements in Intensive Agricultural Production
(1976-77).
R e s u l t s o f S e e d i n g T r i a l s
W i t h i n t h e A l l I n d i a C o o r d i n a t e d R e s e a r c h Pro -
jec t f o r D r y l a n d A g r i c u l t u r e ( A I C R P D A ) , m o s t
c e n t e r s h a v e e v a l u a t e d s e e d i n g t e c h n i q u e s t o
d e t e r m i n e p o t e n t i a l n e e d s f o r t h e i r a r e a s . S o m e
t y p i c a l r esu l t s e x t r a c t e d f r o m a n n u a l r e p o r t s o f
v a r i o u s c e n t e r s (A ICRPDA 1 9 7 7 - 7 8 ) a r e g i v e n i n
T a b l e 3 . A t D e h r a D u n , d r i l l s e s t a b l i s h e d g o o d
s t a n d s , a n d resu l t s d i d n o t v a r y g r e a t l y b e t w e e n
t h e m . D i r e c t s e e d i n g o f u p l a n d r i ce p r o v e d
s u p e r i o r t o t r a n s p l a n t i n g i n t h e s e t r i a l s . T h e
d r i l l s a t V a r a n a s i p r o v i d e d a d e q u a t e s t a n d s ,
a n d resu l t s w e r e s u p e r i o r t o t h o s e o f t h e c o u n -
t r y p l o w w h e r e i n f e r i o r s t a n d s l acked u n i f o r -
m i t y .
Resu l t s o f kharif(rainy season ) s e e d i n g t r i a l s
o n s o i l s s u b j e c t t o r a p i d d r y i n g ( red s a n d y s o i l s
o f H y d e r a b a d a n d A n a n t a p u r ) i n d i c a t e t h a t
d r i l l s a re g e n e r a l l y s u p e r i o r t o i n d i g e n o u s
t e c h n i q u e s . I n T a b l e 4 , p l a n t c o u n t s a re c lea r l y
s u p e r i o r f o r d r i l l s o r p l a n t e r s t h a t m e c h a n i c a l l y
m e t e r s e e d , p l ace seed a t u n i f o r m d e p t h , a n d
p r o v i d e s o m e so i l f i r m i n g o v e r t h e seed ( S w a s -
t ik d r i l l a n d t h e p l an te r ) . T h e p o r a m e t h o d
p r o v i d e s fa i r l y p rec i se s e e d p l a c e m e n t , a n d , i f
l a b o r e r s a re sk i l l ed i n h a n d m e t e r i n g , t h i s
m e t h o d u s u a l l y c o m p e t e s w i t h d r i l l s i n es tab -
l i s h i n g s t ands .
T a b l e 3 . R e s u l t s o f s e e d i n g t r i a l s a t D e h r a D u n
a n d V a r a n a s i f o r u p l a n d r i c e , k h a r i f
1 9 7 5 - 7 6 .
Y i e l d s (100 kg /ha )
S e e d i n g d e v i c e D e h r a D u n V a r a n a s i
D o u b l e d i sc w h e e l d r i l l
D o u b l e d i sc p r e s s d r i l l
Hoe p ress d r i l l
( s e m i d e e p f u r r o w )
T h r e e - r o w h o e d r i l l
C o u n t r y p l o w








N o t u s e d
20.3
N o t u s e d
17.6
N o t u s e d
C D . (0.05) 2.0 3.2
Source: AICRPDA (1977-78).
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T a b l e 4 . P l a n t e m e r g e n c e c o u n t s ( g / h a ) a o f
s o r g h u m a n d p l g a o n p a a , H y d e r a b a d ,
k h a r i f 1 9 7 7 .
P l a n t e m e r g e n c e c o u n t s
( a n g u l a r t r a n s f o r m a t i o n
v a l u e s )
S o r g h u m b P i g e o n p e a
S e e d i n g d e v i c e (%) (%)
C o u n t r y p l o w (kera) 40.6 4 1 . 6
C o u n t r y p l o w (po ra ) 45 .9 37.5
T w o - r o w c u l t i s e e d e r 37 .5 37.0
Reya la Gorra 37.1 27 .8
S w a s t i k s e e d d r i l l 42 .6 46.2
S i n g l e - r o w d o u b l e
d i s c p l a n t e r 48 .8 46 .6
C D . (0.05) 5.2 5.6
a. Emergence f igures are based on percent of seeds placed In
so i l that emerged as seedlings.
b. Sorghum emergence counts are averaged across three
dates.
Resu l t s a t A n a n t a p u r ( T a b l e 5 ) a g a i n c o n f i r m
t h e u t i l i t y o f seed d r i l l s f o r c r o p s g r o w n u n d e r
d r o u g h t y c o n d i t i o n s . T h e S w a s t i k a n d I n d o -
F r e n c h d r i l l s a r e m e c h a n i c a l l y m e t e r e d a n d
h a v e a n e l e m e n t o f s e m i d e e p f u r r o w s e e d i n g
i n t h e d e s i g n o f t h e i r f u r r o w o p e n e r s . T h e o t h e r
t w o u n i t s use t y n e o p e n e r s , a n d o n e uses h a n d
m e t e r i n g . S t a n d e s t a b l i s h m e n t p l a y s a key r o l e
i n s u c c e s s f u l p r o d u c t i o n o n d r o u g h t y so i l s e v e n
d u r i n g kha r i f .
U n d e r d r o u g h t c o n d i t i o n s i n R a n c h i ( T a b l e 6) ,
t h e s e m i d e e p f u r r o w d r i l l p r o v i d e d a s i g n i f i c a n t
a d v a n t a g e a r i s i n g f r o m g r e a t e r u n i f o r m i t y o f
s t a n d a n d ear l ie r , m o r e u n i f o r m e m e r g e n c e .
S t a n d e s t a b l i s h m e n t c a n b e a p r o b l e m i n D e h r a
D u n f o r rabi ( p o s t r a i n y s e a s o n ) c r o p s . I n t h e
1 9 7 4 - 7 5 t r i a l s ( T a b l e 6) , r e l a t i v e l y g o o d s t a n d s
w e r e o b t a i n e d b y d r i l l s . O t h e r f a c t o r s a c c o u n t
f o r d i f f e r e n c e s w i t h i n t h e d r i l l s , b u t a g a i n lack o f
u n i f o r m i t y i n c o u n t r y p l o w p l o t s p a r t l y e x p l a i n s
y i e l d d i f f e r e n c e c o m p a r e d t o d r i l l s . T h e s e a n d
o t h e r t r i a l s i n d i c a t e t h a t s o m e p r e f e r e n c e
s h o u l d b e g i v e n t o t h e f u r r o w - s e e d i n g p r i n c i p l e
f o r s t a n d e s t a b l i s h m e n t i n rab i c r o p a reas
w h e r e r e c e d i n g m o i s t u r e c o n d i t i o n s ex is t .
I n r a b i a reas , s t a n d e s t a b l i s h m e n t c a n b e
o b t a i n e d e q u a l l y by a v a r i e t y o f t e c h n i q u e s i n
s o m e y e a r s ( T a b l e 7 , H i ssa r 1 9 7 5 - 7 6 ) , a n d
e q u a l y i e l d s resu l t . H o w e v e r , w h e n s u r f a c e so i l
h a s d r i e d , s o m e t e c h n i q u e s f a i l , a n d e i t h e r t h e
s e m i d e e p f u r r o w t e c h n i q u e ( T a b l e 7 , R a n c h i ,
1 9 7 5 - 7 6 , i t e m 1), o r u n d e r e x t r e m e c o n d i t i o n s
t h e d e e p l i s t i n g t e c h n i q u e ( T a b l e 7 , H issa r ,
1 9 7 4 - 7 5 , i t e m 4). A t H issar , t h e b u l l o c k - d r a w n
r i d g e r s e e d e r (an e x p e r i m e n t a l d e v e l o p m e n t )
l acked t h e p r e c i s i o n o f d e p t h c o n t r o l r e q u i r e d
f o r t h e s e e d b e d c o n d i t i o n s e n c o u n t e r e d . N o r -
m a l d r i l l i n g c o u l d n o t r e a c h so i l m o i s t u r e w i t h -
o u t b u r y i n g s e e d t o o d e e p l y f o r e m e r g e n c e .
M a n y s e e d i n g t r i a l s h a v e b e e n c o n d u c t e d
u s i n g y i e l d s a s t h e f o r m a l e v a l u a t i o n c r i t e r i o n .
W h e r e p l a n t e m e r g e n c e c o u n t s h a v e b e e n u s e d
f o r e v a l u a t i n g s e e d i n g m e t h o d s , r e s u l t s c o n -
f i r m t h e d e s i r a b i l i t y f o r u s i n g e i t h e r m o d e r a t e o r
s e v e r e l i s te r s e e d i n g t e c h n i q u e s ( T a b l e 8 ) — i . e . ,
t h e s e m i d e e p f u r r o w d r i l l o r t h e r i d g e r seeder .
I n t r i a l s a t H i ssa r , on f a r m f i e l d s , s e v e r a l i n -
s t a n c e s w e r e e n c o u n t e r e d w h e r e a d e q u a t e
s t a n d s w e r e o b t a i n e d i n t h e p o s t r a i n y s e a s o n
u s i n g t h e r i d g e r s e e d e r , b u t t h e c o u n t r y p l o w
( k e r a ) s y s t e m f a i l e d . T h e c o u n t r y p l o w (po ra )
s y s t e m (espec ia l l y i f t h e r o p e - t r a i l e d p o r a t u b e
i s u s e d ) i s a n i n d i g e n o u s f o r m o f l i s te r s e e d i n g .
3 3 2
T a b l e 6 . S e e d i n g t r i a l s f o r P e a r l M i l l e t , A n a n -
t a p u r , k h a r i f 1 9 7 5 - 7 6 .
S e e d i n g d e v i c e
Y i e l d
(q /ha )
C o u n t r y d r i l l
S w a s r i k d r i l l
I n d o - F r e n c h d r i l l





C D . (0.05) 0.57
T a b l e 6 . S e a d i n g t r i a l s f o r r a b i w h e a t , 1 9 7 4 -
7 8 .
Y i e l d s ( k g / h a )
S e e d i n g d e v i c e * D e h r a D u n R a n c h i
T h r e e r o w h o e d r i l l ( b d )
H o e p r e s s d r i l l
( s e m i d e e p f u r r o w ) ( td)
D o u b l e d i s c d r i l l ( td )
C o u n t r y p l o w (bd )
3610
4 0 6 0
3610





C D . (0.05) 4 1 0 160
a. bd - bu l lock-drawn; td = t ractor-drawn.
T a b l e 7 . S t u d i e s w i t h r i d g e r s e e d e r f o r r a b i
c r o p s .
Y i e l d s ( kg /ha )
R a n c h i ,
1 9 7 5 - 7 6
w h e a t
H issar , Raya 
S e e d i n g d e v i c e a 1 9 7 5 - 7 6 1 9 7 4 - 7 5
H o e p r e s s d r i l l ( td) 1140 1270 Fb
D o u b l e d i s c d r i l l ( td) 8 0 0 1720 F
T h r e e - r o w H o e o p e n e r
d r i l l ( bd ) 4 8 0 1440 F
R i d g e r s e e d e r ( t d ) N u 1650 570
R i d g e r s e e d e r (bd ) 7 6 0 N u 60
C o u n t r y p l o w (po ra ) 660 1430 4 3 0
R a n c h i , t w o - r o w
p r o t o t y p e 6 7 0 N u N u
C D . (0.05) 290 N S N o t
r e p o r t e d
a. bd - bul lock-drawn; td = t ractor-drawn.
b. F = Failed to establish stand; Nu = Not used; NS = Not
signif icant.
I t i s f r e q u e n t l y c o m p a r a b l e i n p e r f o r m a n c e t o
t h e s e m i d e e p f u r r o w d r i l l ; o c c a s i o n a l l y t o t h e
r i d g e r seeder . B e c a u s e i t i s h a n d m e t e r e d , c r o p
s t a n d s c a n b e v a r i a b l e .
W r i g h t (1971) i n a r e v i e w o f d r o u g h t s t r ess o n
p l a n t s has h i g h l i g h t e d s t u d i e s o n s t ress o n
s e e d l i n g g r o w t h . T w o e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s
p l a y a r o l e . T h e s e a re m o i s t u r e a n d t e m p e r a -
t u r e . H i g h so i l a n d ai r t e m p e r a t u r e s a n d w a t e r
s t ress f o l l o w i n g i m b i b i t i o n o f m o i s t u r e b y s e e d
c a n s e r i o u s l y r e d u c e s e e d l i n g v i g o r a n d h a m p e r
g r o w t h .
D e t a i l e d m e a s u r e m e n t s o f s e e d b e d en-
v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s h a v e y e t t o b e m a d e f o r
rab i a n d kha r i f s e e d i n g c o n d i t i o n s in I n d i a . I t i s
r e a s o n a b l e t o a s s u m e t h a t t h e success o f l i s te r
s e e d i n g f o r r ab i c r o p s i s a t t r i b u t a b l e t o b e t t e r
s e e d b e d e n v i r o n m e n t , l e a d i n g t o u n i f o r m
s t a n d s w i t h g o o d s e e d l i n g v i g o r . I n k h a r i f c r o p -
p i n g , s e e d i n g u s u a l l y o c c u r s d u r i n g p e r i o d s o f
h i g h ra i n fa l l p r o b a b i l i t i e s . A w i d e v a r i e t y o f
t e c h n i q u e s c a n b e s u c c e s s f u l l y u s e d f o r e i t h e r
so l e o r i n t e r c r o p p l a n t i n g s . W h e r e re lay c r o p -
p i n g i s a d v a n t a g e o u s , ea r l y i n - c r o p p l a n t i n g
m a y p r o v i d e g o o d s e e d b e d m o i s t u r e c o n d i -
t i o n s f o r s h a l l o w s e e d i n g t e c h n i q u e s . H o w e v e r ,
u n d e r r a p i d l y r e c e d i n g s u r f a c e m o i s t u r e c o n d i -
t i o n s , l i s te r s e e d i n g m a y b e n e e d e d t o e s t a b l i s h
s t a n d s o f t h e re lay c r o p w i t h i n a r a p i d l y m a t u r -
i ng kha r i f c r o p w h e r e so i l m o i s t u r e i s b e i n g
r a p i d l y d e p l e t e d .
R e s u l t s o f I n t e r c u l t u r e T r i a l s
I t i s n o sec re t t h a t w e e d s r o b c r o p s o f m o i s t u r e
a n d n u t r i e n t s a n d m a y c o m p e t e f o r l i gh t . W e e d
c o n t r o l cos t s m o n e y a n d t i m e . Q u a n t i t a t i v e
e v a l u a t i o n o f e f fec ts i s c r o p a n d area spec i f i c . In
i n t e r c r o p p i n g s t u d i e s , a d e q u a t e a n d t i m e l y
w e e d c o n t r o l i s a n essen t ia l c o m p o n e n t f o r h i g h
y ie l ds . I n I nd i a , w h e r e d r y l a n d c r o p s m a y b e i n
c o m p e t i t i o n w i t h i r r i g a t e d c r o p s f o r l a b o r , t i m -
i ng o f w e e d i n g o p e r a t i o n s c a n be a cr i t i ca l
m a n a g e m e n t d e c i s i o n a n d a c r i t i ca l a g r o n o m i c
d e c i s i o n . Se lec ted resu l t s o f w e e d c o n t r o l
s t u d i e s a r e p r e s e n t e d .
Data a re g i v e n i n T a b l e 9 f o r t h r e e A I C R P D A
Cen te r s a n d T a b l e 1 0 f o r lCRISAT. A l l c r o p s a r e
s e n s i t i v e t o w e e d i n f e s t a t i o n s a t t h e s e e d l i n g
s tage . C o t t o n ( T a b l e 9 ) a n d g r o u n d n u t ( T a b l e
10) m a y b e m o r e s e n s i t i v e .
D a t a h a v e b e e n p r e s e n t e d ear l i e r t o i n d i c a t e
3 3 3
T a b l e 8 . R a b i s e e d i n g m a t h o d s a n d p l a n t
e m e r g e n c e .
N u m b e r o f p l a n t s p e r m e t e r
o f r o w
R a n c h i ,
1977 ,
w h e a t
H issar ,
1 9 7 5 - 1 9 7 6
m u s t a r d a t d a y s
a f te r s e e d i n g :
S e e d i n g d e v i c e * 10 17
H o e p r e s s ( s e m i d e e p
f u r r o w ) ( td)
T h r e e - r o w h o e d r i l l ( bd )
R a n c h i , t w o - r o w
p r o t o t y p e ( b d )
L is te r s e e d e r ( td )
C o u n t r y p l o w (kera)





u s e d
18
N o t





C D . (0.05) 7 — —
a. bd = bul lock-drawn; td = t ractor-drawn.
T a b l e 9 . T i m i n g o f i n t e r c u l t u r e a t t h r e e
A I C R P D A c e n t e r s .
Y i e l d s (kg/ha)
S h o l a p u r , R a n c h i , 1974, A k o l a ,
1973 , p e a r l
m i l l e t , H B 3 ,
u p l a n d r i c e 1975,
c o t t o n
W e e d C o n t r o l w e e d W e e d W e e d - w e e d -
a t : i n f e s t e d i n f e s t e d f r e e f r e e
Fi rs t 10 d a y s 1420 2540 1430 80
2 0 d a y s 1380 2750 2400 -
3 0 d a y s 540 2270 2790 410
4 0 d a y s 570 1760 2960 -
5 0 d a y s 230 1530 2760 730
T i l l m a t u r i t y 130 97 2720 -
C D . (0.05) 3 6 3 6.8 21 6
T a b l e 1 0 . E f f e c t s o f d i f f e r e n t w e e d - f r e e
p e r i o d s f o l l o w i n g k h a r i f p l a n t i n g
f o r a a v a r a l c r o p s o n r o d s o i l ,
I C R I S A T .
Y i e l d ( k g / h a ) a t w e e d - f r e e
w e e k s :
C r o p 0 4 6 8 10
S o r g h u m
Pear l m i l l e t
S o r g h u m i n t e r c r o p





1500 1700 1800 1800
1200 1500 1700 1700
2 2 0 0 2400 2 6 0 0 2600
1300 1800 1900 1900
Source : Adapted f rom Figure 40, page 177, Annual Report
ICRISAT(1976).
T a b l e 1 2 . W e e d c o n t r o l i n p e a r l m i l l e t , A g r a ,
K h a r i f 1 9 7 7 .
Y i e l d
T r e a t m e n t (kg /ha)
H a n d w e e d i n g 1200
A t r a z i n e 1120
D r y l a n d w e e d e r 2 0 d a y s a f te r s o w i n g 950
D r y l a n d w e e d e r 3 0 d a y s a f t e r s o w i n g 940
D r y l a n d w e e d e r 3 0 d a y s a f t e r
s o w i n g + i n t r a r o w h a n d w e e d i n g 1160
C o u n t r y p l o w i n g 8 2 0
C o n t r o l ( w e e d y check ) 770
C D . (0.05) 170
t h e l a b o r r e q u i r e m e n t s f o r s o m e o p e r a t i o n s
i n c l u d i n g m a n u a l a n d m a c h i n e o p e r a t i o n s .
H a n d t o o l s p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n i n c r e a s i n g
l a b o r e f f i c i ency . S t u d i e s h a v e b e e n c a r r i e d o u t
a t s e v e r a l c e n t e r s t o e v a l u a t e t h e u s e f u l n e s s o f
i m p r o v e d h a n d t o o l s . Da ta f o r t h r e e c e n t e r s a r e
p r e s e n t e d i n T a b l e 1 1 .
A t V a r a n a s i ( T a b l e 11), m o s t h a n d t o o l s i n -
c r e a s e d w e e d c o n t r o l e f f i c i e n c y o v e r t h e check
i n b o t h k h a r i f a n d r a b i . S w e e p o r b l a d e - t y p e
w h e e l h o e s o r h a n d h o e s a p p e a r e d t o b e m o r e
e f f i c i e n t t h a n t y n e d t o o l s o r t h e p a d d y w e e d e r .
A t A g r a ( T a b l e 12), t h e b l a d e - t y p e w h e e l h o e
h a s p r o v e n e f f e c t i v e i n w e e d c o n t r o l , a n d t h e
n e c e s s i t y f o r i n t r a r o w w e e d i n g i s a p p a r e n t . T h e
i n e f f e c t i v e n e s s o f t h e c o u n t r y p l o w a s a n in te r -
c u l t u r e t o o l i s a l so a p p a r e n t .
D a t a f r o m H y d e r a b a d ( T a b l e 13) c l ea r l y i l l us -
t r a t e t h a t , d e s p i t e v a r i a t i o n s i n p l a n t i n g p a t -
t e r n s , w h i c h m i g h t f a c i l i t a t e e f f e c t i v e b l a d e
h a r r o w o p e r a t i o n s , t h e n e e d f o r w i t h i n - r o w
w e e d c o n t r o l ex i s t s . W h e r e u t i l i z a t i o n o f l a b o r i s
a c o n s i d e r a t i o n , h a n d w e e d i n g u s i n g a n e f f i -
c i e n t h a n d t o o l i s a g r o n o m i c a l l y a n e f f e c t i v e
3 3 4
T a b l e 1 1 . W e e d c o n t r o l u s i n g v a r i o u s h a n d
t o o l s , V a r a n a s i .
Y i e l d ( kg /ha )
P a d d y , Kha r i f , W h e a t , R a b i ,
T o o l 1976 1 9 7 7 - 7 8
T h r e e - t y n e d h a n d h o e 1550 2550
T h r e e - t y n e d w h e e l
h o e 1680 2840
S w e e p h a n d h o e 2020 3020
P a d d y w e e d e r 1230 N u
D r y l a n d w e e d e r
( b l a d e w h e e l hoe ) N u 3150
C o n t r o l ( w e e d y check) 1160 2330
C D . (0.05) 340 410
T a b l e 1 3 . I n t r a r o w hand w e e d i n g fo r castor-
b e a n , Hyderabad , khar i f 1 9 7 6 .
Blade Intrarow
harrow hand Yield
Planting pattern interculture weeding (kg/ha)
90 x 22.5 cm 2 operations nil 1210
2 operat ions twice 1500
135 x 15 cm 2 operat ions nil 1070
2 operat ions twice 1420
90 x 40 cm 2 operat ions nil 920
2 operat ions twice 1430
135 x 27 cm 2 operat ions nil 950
2 operat ions tw ice 1520
45 x 45 cm 2 operat ions
both ways
1200
60 x 60 cm 2 operat ions
both ways 1130
C D . (0.05) 380
s u b s t i t u t e f o r i n - t h e - r o w c h e m i c a l t r e a t m e n t .
I n t e r c r o p p i n g s y s t e m s i n v o l v e d i f f e r e n t p l a n t
t y p e s . C u l t i v a t i n g c l o s e t o p l a n t s m a y b e d i f -
f i cu l t f o r m u l t i r o w t o o l s . E f fec t i ve h a n d t o o l s
w i l l p l a y a r o l e i n t h e s y s t e m u n t i l s u c h t i m e a s
a n i m p r o v e d i n t e r c u l t u r e m e c h a n i z a t i o n
t e c h n o l o g y i s d e v e l o p e d . A t p r e s e n t , I n d i a n
f a r m e r s h a v e a l i m i t e d c h o i c e o f t o o l s f o r
i n t e r c u l t u r e w o r k .
M a c h i n e r y D e v e l o p m e n t
S e e d i n g M a c h i n e s
I n I n d i a t o d a y t h e r e i s c o n s i d e r a b l e ac t i v i t y
a i m e d a t d e v e l o p i n g i m p r o v e d f a r m i m p l e -
m e n t s a n d h a n d t o o l s . M o s t o f t h i s a c t i v i t y a t
v a r i o u s i n s t i t u t i o n s i s g u i d e d b y I n d i a n C o u n c i l
o f A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h ( I C A R ) f a r m m a c h i n e r y
d e v e l o p m e n t s c h e m e . S r i d h a r a n (1977) has
s u m m a r i z e d d e v e l o p m e n t s i n s e e d i n g
m e c h a n i s m s . T h e d e v i c e s d e s c r i b e d ( a t o t a l o f
6 1 n o w i n u s e o r u n d e r d e v e l o p m e n t ) r a n g e
f r o m o n e - t o n i n e - r o w d r i l l s w i t h o n e - t o t h r e e -
r o w m o d e l s p r e d o m i n a t i n g . A b o u t ha l f a re
s e e d - c u m - f e r t i l i z e r d r i l l s . T h e f l u t e d r o o l e r , t he
p l a t e , a n d t h e i n t e r n a l r u n m e t e r i n g
m e c h a n i s m s p r e d o m i n a t e . S h o v e l , b o o t a n d
k n i f e - t y p e f u r r o w o p e n e r s a re c o m m o n , b u t f o r
s e e d i n g u n d e r d r y c o n d i t i o n s t h e l i s te r o r r i d g e r
o p e n e r i s n o w i n use . I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t ,
i n t h e r e v i e w , n o n e a re l i s t ed a s p l a n t e r s f o r
c o m m o n r o w c r o p s , a l t h o u g h o n e o r t w o o f t h e
m a c h i n e s c o u l d b e c l ass i f i ed a s p l a n t e r s . S e v -
era l o f t h e s e e d i n g m a c h i n e s d e s c r i b e d b y
S r i d h a r a n (1977) h a v e b e e n d i s c u s s e d i n o t h e r
t e c h n i c a l r e p o r t s (A ICRPDA 1978, P a n i g r a h i e t
a l . 1976, S a n d g e 1977, S r i v a s t a v a 1975, V e r m a
e t at. 1977, a n d Y a d a v a n d W a g h 1977).
A m o n g t h e m a c h i n e s i n u s e o r u n d e r de -
v e l o p m e n t i n I nd i a , o n l y a f e w a re eas i l y a d a p t -
ab le f o r u s e i n i n t e r c r o p p i n g . T h e s e i n c l u d e t h e
m a c h i n e s e q u i p p e d w i t h b o t h a l a r g e a n d a 
f i n e - s e e d b o x p l u s t h e fe r t i l i ze r b o x a t S h o l a p u r
a n d H issa r (A ICRPDA 1978) a n d t h e s i n g l e - r o w
b u k h a r - c u m - f e r t i seed d r i l l a t J o d h p u r ( Y a d a v
a n d W a g h 1977). T h e la t te r i s b u l l o c k - d r a w n
a n d i s c a p a b l e o f a d a p t a t i o n t o t o o l - b a r m o u n t -
i ng f o r u s e as a u n i t p lan te r .
I n t e r c r o p p i n g i m p o s e s a d d i t i o n a l r e q u i r e -
m e n t s o n s e e d i n g t e c h n i q u e s . G e n e r a l l y u n i t
p lan ters , i.e., one un i t per r o w capab le o f adapta-
t i o n f o r e i t he r khar i f o r r ab i s e e d i n g , a re m o s t
u s e f u l f o r m u l t i c r o p s e e d i n g .
Interculture
R e c e n t l y t h e r e h a s b e e n c o n s i d e r a b l e a c t i v i t y
w i t h i n S A T c o u n t r i e s t o d e v e l o p m u l t i p u r p o s e
a n i m a l - d r a w n t o o l ba rs . T h e s e u n i t s u t i l i ze a 
t o o l ba r , o r ba rs , as a base f o r m o u n t i n g a w i d e
r a n g e o f t o o l s f o r t i l l a g e , f o r i n t e r c u l t u r e , a n d f o r
s e e d i n g . I n s o m e cases , t h e ca r t c a n a l so b e
u s e d as a t r a n s p o r t veh i c l e . D e s c r i p t i o n s o f
severa l o f t h e s e f o l l o w .
T h e " V o r s a t o o l " i s a t w o - r o w , t o o l ba r car -
r ier, w h i c h i s u s a b l e f o r a c o m p l e t e r a n g e o f
t i l l a g e a n d s e e d i n g o p e r a t i o n s . T h i s t o o l w a s
d e v e l o p e d i n B o t s w a n a a n d has b e e n d e s c r i b e d
b y G i b b o n (1974).
T h e " K e n m o r e " t o o l b a r i s a d e v e l o p m e n t
i m p o r t e d f r o m E n g l a n d . I t i s u n d e r t es t a t t h e
C o l l e g e o f A g r i c u l t u r e , I n d o r e (A ICRPDA 1978).
T h e w h e e l - m o u n t e d u n i t ca r r i es a fu l l r a n g e o f
c u l t i v a t o r t o o l s a n d s e e d i n g a n d f e r t i l i z i n g a t -
t a c h m e n t s .
T h e " T r o p i c u l t e u r " i s a n a n i m a l - d r a w n ca r t
t o o l ba r , p r o d u c e d c o m m e r c i a l l y i n F rance . T h e
m a c h i n e i s u n d e r i n d i g e n i z a t i o n i n H y d e r a b a d
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a n d i m p r o v e m e n t a t I C R I S A T ( ICR ISAT 1976,
1977). A c o m p l e t e r a n g e o f t o o l s is b e i n g de-
v e l o p e d f o r t h e ca r t .
T h e " S n a i l " i s a n a t t e m p t t o i n c r e a s e t h e
e f f i c i e n c y o f t h e s i n g l e - a x l e t r a c t o r f o r t r a c t i o n
w o r k . I t u t i l i zes a w a l k - b e h i n d t o o l ba r f r a m e
p u l l e d b y a w i n c h i n g a r r a n g e m e n t o n t h e t r a c -
t o r . D e v e l o p m e n t r e p o r t s h a v e b e e n s u m -
m a r i z e d ( M u c k l e e t a l . 1976).
T h e t o o l b a r c o n c e p t i s i n u s e i n Ind ia . B l a d e
h a r r o w s ( b u k h a r h a r r o w s ) h a v e b e e n m o d i f i e d
f o r c a r r i a g e o f t o o l s , a n d a s e l e c t i o n o f b l a d e
w i d t h s a r e a v a i l a b l e , o n m o d i f i e d h e a d p i e c e s ,
f o r i n t e r c u l t u r e w o r k . T h e b l a d e , t h e h a n d w h e e l
h o e , a n d t h e k h u r p i a r e t h e p r e s e n t f a r m e r
s t a n d b y t o o l s f o r i n t e r c u l t u r e w o r k i n a n i n t e r -
c r o p p i n g s y s t e m . T h e b l a d e p l u g s eas i l y w h e n
s t u b b l e s a n d s t e m m y w e e d s a re i n t h e f i e l d .
A t t e m p t s a r e b e i n g m a d e (A ICRPDA 1978) t o
a d a p t t h e s w e e p o n s i m p l e t o o l ba rs t o i m p r o v e
f i e l d e f f i c i ency a n d w o r k q u a l i t y a n d a l s o t o
i m p r o v e t h e h a n d t o o l s ( M u c k l e e t a l . 1976).
P r o s p e c t s f o r M e c h a n i z a t i o n
T h e r e i s a c t i v e i n t e res t i n I n d i a i n m e c h a n i z a t i o n
t e c h n o l o g y f o r s m a l l f a r m s . F ie ld e x p e r i e n c e i s
a c c u m u l a t i n g o n t h e a g r o n o m i c a n d o t h e r
g u i d e l i n e s r e q u i r e d f o r m a c h i n e r y d e v e l o p -
m e n t . W i t h t h e c o n t i n u e d g r o w t h i n I n d i a o f
a g r o s e r v i c e c e n t e r s , n o w n u m b e r i n g a b o u t
3 0 0 0 ( B a i g 1977) a n d o f a l a r g e n e t w o r k o f
d e a l e r s a n d i n t e r e s t e d g o v e r n m e n t a g e n c i e s ,
t h e i n f r a s t r u c t u r e r e q u i r e d f o r a n i m a l - a n d
t r a c t o r - p o w e r e d m e c h a n i z a t i o n ex i s t s . I n f r a -
s t r u c t u r a l g r o w t h m u s t c o n t i n u e . T h e n a t u r a l
t r e n d f o r m e c h a n i z a t i o n i s t o w a r d s o l e - c r o p
h u s b a n d r y . G i v e n e a r l y g u i d a n c e o n e q u i p m e n t
n e e d s f o r f a r m e r - a c c e p t a b l e i n t e r c r o p p i n g sys -
t e m s , t h e i n d u s t r i e s s u p p o r t i v e t o a g r i c u l t u r e
w i l l f i l l t h e n e e d .
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W h e n w e c o n s i d e r t h e LER, t h i s i s n o t r e l a ted
t o t h e t o t a l p r o d u c t i v i t y o r t h e t o t a l r e t u r n s o f a 
s y s t e m . T h u s LER h a s v e r y l i m i t e d use a n d I 
t h i n k w e o u g h t t o u s e i t c a u t i o u s l y . A l s o LER i s
a ra t i o , s o s h o u l d n o t s o m e t r a n s f o r m a t i o n s b e
d o n e ? I f LER is n o t v e r y sa t i s f ac to ry , can Mr .
M e a d s u g g e s t s o m e m u l t i v a r i a t e ana l ys i s
w h i c h m i g h t be a p p r o p r i a t e ? Fu r the r , i s a 
s i n g l e s o l e p l o t o f each c r o p e n o u g h , o r s h o u l d
t h e r e b e m o r e s o l e p l o t s , e .g . , f o r e v e r y leve l o f
fe r t i l i ze r , each p o p u l a t i o n , etc?
M e a d
I t h i n k y o u r q u e s t i o n a b o u t h a v i n g d i f f e r e n t
l eve l s o f y i e l d f o r a n y g i v e n LER w a s q u i t e
s a t i s f a c t o r i l y t a k e n ca re o f i n m y s u g g e s t e d
s t a n d a r d i z i n g p r o c e d u r e . I a g r e e t h a t a g i v e n
LER is o n l y a p p r o p r i a t e f o r a p a r t i c u l a r in te r -
c r o p p i n g t r e a t m e n t . B u t i f y o u a re c o m p a r i n g
d i f f e r e n t t r e a t m e n t s a n d u s i n g t h e s a m e s t a n -
d a r d i z i n g y i e l d , t h e n LERs b e t w e e n t h o s e
t r e a t m e n t s a re c o m p a r a b l e .
W i l l e y
I t h i n k t h e p r o b l e m s t h a t w e a re s u g g e s t i n g f o r
LER a re n o t i n h e r e n t i n t h e LER i tse l f b u t i n t h e
t e r r i b l e t h i n g s t ha t we t r y t o do w i t h it. I t r i ed t o
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f o r i n a n y i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n i s a n y ev i -
d e n c e o f i m p r o v e d p h y s i o l o g i c a l e f f i c iency . I f
t h e r e i s s u c h e v i d e n c e , t h e n t h a t s i t u a t i o n m a y
b e w o r t h e x p l o r i n g f u r t h e r . I f t h e r e i s n o
i m p r o v e m e n t i n p h y s i o l o g i c a l e f f i c i ency , t h e n
t h e r e i s n o t h i n g w e w i l l e v e r g e t o u t o f t h a t
s i t u a t i o n .
M e a d
A s a n e x a m p l e o f w h a t Dr. W i l l e y has j u s t s a i d ,
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I w o u l d l ike t o a lso c o m m e n t o n t h e u s e o f
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f o r t h e m a i n p l o t t r e a t m e n t s b u t i t i s f o r t h e
m a i n p l o t c o m p a r i s o n s b e t w e e n p a r t i c u l a r
s u b p l o t t r e a t m e n t s . A n d w e h a v e s e e n seve ra l
s p l i t - p l o t d e s i g n s u s e d i n t h i s c o n f e r e n c e
w h e r e o n l y o n e s t a n d a r d e r r o r i s g i v e n , a n d
t h i s m u s t b e w r o n g . T h e s p l i t - p l o t d e s i g n l eads
to a m u l t i p l i c i t y o f d i f f e r e n t s t a n d a r d e r r o r s
a n d w h a t y o u l ose o n t h o s e c o m p a r i s o n s o f
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a g a i n s t t h i s m e t h o d . Y o u a r e i n f a c t m a k i n g
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Yield Stability and Economics
C h a i r m a n
I t h i n k Dr . J o d h a d e s e r v e s o u r c o n g r a t u l a t i o n s
f o r d r a w i n g o u r a t t e n t i o n t o s o m e t h i n g w h i c h
has s o f a r b e e n v e r y m u c h l a c k i n g i n o u r
i n t e r c r o p p i n g c o n s i d e r a t i o n s , a n d t h a t i s t h e
i n p u t s a s o p p o s e d t o t h e o u t p u t s . W e h a v e
p r e v i o u s l y c o n c e n t r a t e d v e r y h e a v i l y o n t h e
o u t p u t s , m e a s u r i n g t h e m i n al l s o r t s o f w a y s ,
b u t t h i s i s o n e o f t h e f i r s t o c c a s i o n s w h e n w e
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h a v e c o n s i d e r e d i n p u t s , b o t h l a b o r a n d f i n a n -
c ia l .
L i ra
I h a v e h e a r d n o o n e y e t t a l k a b o u t ca t t l e i n t h e
s y s t e m . I s t h e r e n o t a n e e d in m a n y s i t u a t i o n s
t o g r o w a n i n t e r c r o p t o p r o d u c e s o m e f o r a g e
f o r ca t t le? I a m w o r r i e d t h a t w e m a y b e
o v e r s i m p l i f y i n g t h e s y s t e m .
J o d h a
I t h i n k I m e n t i o n e d t h a t o n e o f t h e o b j e c t i v e s
f o r t h e f a r m e r i s t o h a v e s u f f i c i e n t f o d d e r f o r
h i s a n i m a l s . S o , I a g r e e p r o d u c i n g f o d d e r i s
o n e o f h i s o b j e c t i v e s . W e h a v e n o t a n a l y z e d
t h i s y e t , b u t I t h i n k w e m a y s h o w t ha t a f a r m e r
w i t h m o r e a n i m a l s w i l l p r o b a b l y p r o d u c e
m o r e f o r a g e a m o n g s t h i s i n t e r c r o p s .
D . S h a r m a
Dr. J o d h a h a s s a i d t h a t h i g h - y i e l d i n g v a r i e t i e s
d o n o t a p p e a r t o b e u s e d i n i n t e r c r o p p i n g , a n d
h e h a s s a i d t h a t m o r e use o f h i g h - y i e l d i n g
v a r i e t i e s w o u l d l ead t o s o l e c r o p p i n g . T h e
e x a m p l e h e g a v e w a s h y b r i d c o t t o n . I fee l t h a t
b e c a u s e h y b r i d c o t t o n i s a v e r y s o p h i s t i c a t e d
c r o p w i t h h i g h leve l o f c r o p m a n a g e m e n t a n d
r e q u i r i n g a w h o l e lo t o f i n p u t s , t h e f a r m e r
g r o w s i t o n l y i n a v e r y a s s u r e d e n v i r o n m e n t a l
s i t u a t i o n . I n c o n t r a s t , w e f i n d t h a t t h e area o f
h i g h - y i e l d i n g v a r i e t i e s o f s o r g h u m i n
M a h a r a s h t r a has i n c r e a s e d c o n s i d e r a b l y . A n d
t h i s i s w i d e l y u s e d i n i n t e r c r o p p i n g w i t h
p i g e o n p e a . S o I t h i n k y o u r s t a t e m e n t d e p e n d s
e n t i r e l y o n t h e c r o p p i n g s i t u a t i o n a n d t h e
c r o p s y o u are h a n d l i n g .
J o d h a
In g e n e r a l I a g r e e t h a t m a n y o f t h e s e e f fec ts
w i l l b e c r o p spec i f i c b u t i n m y da ta f o r A k o l a ,
9 0 % o r m o r e o f t h e c o t t o n c r o p w a s i n t e r c r o p -
p e d . B u t t h i s w a s n o t a h y b r i d c r o p . O n c e y o u
h a v e h y b r i d c o t t o n t h e p r o p o r t i o n o f i n te r -
c r o p p i n g g o e s d o w n .
R y a n
O n e r e a s o n w h y t h e i n t r o d u c t i o n o f h i g h -
y i e l d i n g ce rea l v a r i e t i e s t e n d s t o l e a d t o s o l e
c r o p p i n g , i s t h a t a l m o s t e x c l u s i v e l y t h e y h a v e
b e e n s h o r t e r - d u r a t i o n v a r i e t i e s . T h i s f a c t o r
l eads t o a s u b s t i t u t i o n o f m o r e d o u b l e c r o p -
p i n g . T h u s w i t h t h e s h o r t - d u r a t i o n , h i g h -
y i e l d i n g v a r i e t i e s f a r m e r s t r y t o g e t t h e m o f f
t h e g r o u n d q u i c k l y , w h i c h t h e y c a n n o t d o w i t h
t h e t r a d i t i o n a l i n t e r c r o p s c o n t a i n i n g o n e
l o n g - s e a s o n c r o p , a n d t h e n t h e y t r y a n d f o l l o w
w i t h a n o t h e r c r o p i n a s e q u e n t i a l d o u b l e c r o p
s y s t e m . W e h a v e o b s e r v e d s o m e o f t h i s i n o u r
V i l l age -Leve l S t u d i e s . I t i s a l so b e c a u s e o f t h i s
t y p e o f s y s t e m t h a t I w o u l d q u e s t i o n t h e LER
b e c a u s e in a s h o r t c r o p / l o n g c r o p i n t e r c r o p -
p i n g s y s t e m , t h e LER c a l c u l a t i o n t e n d s t o f a v o r
t h e i n t e r c r o p s y s t e m b e c a u s e i t i g n o r e s t h e
p o s s i b i l i t y o f g r o w i n g a f u r t h e r s o l e c r o p a f te r
t h e s h o r t - s e a s o n c r o p , i f i t w a s so le .
M . R. Rao
I n d i s c u s s i n g t h e s o r g h u m / g r o u n d n u t s y s t e m
Dr. N . G. P . Rao sa id in h is p a p e r t h a t in t h e
p r e d o m i n a n t l y s o r g h u m s y s t e m i t w a s m o r e
s tab le t h a n a p r e d o m i n a n t l y g r o u n d n u t sys -
t e m . Can y o u c o m m e n t p lease?
N. G. P. Rao
Yes . T h e r e w e r e r e c i p r o c a l e f fec ts . I n t h e
s o r g h u m / g r o u n d n u t s y s t e m t h e g r o u n d n u t
y i e l d w e n t d o w n a n d t h e s o r g h u m y i e l d w a s
m a i n t a i n e d . O n t h e o t h e r h a n d , g r o u n d n u t a s
t h e m a i n c r o p s h o w e d t h a t t h e g r o u n d n u t /
s o r g h u m s y s t e m w a s n o t s tab le . Th i s w a s
o b v i o u s f r o m t h e da ta .
Gi l l i ve r
W h e n y o u are u s i n g to ta l y i e l d s o v e r al l y o u r
c r o p s , a n d c o m p a r i n g t h e s e w i t h i n t h e sys -
t e m , I w o n d e r i f y o u r a n a l y s i s o f v a r i a n c e
a s s u m p t i o n s a re re l evan t . W h e n w e t r y t o d o
t h i s w i t h o u r c o m b i n a t i o n s a t I ITA, w e h a v e
a n y t h i n g b u t a n a d d i t i v e m o d e l . H a v e y o u
t r i e d t o d o th is?
N. G. P. Rao
W e h a v e p r o b a b l y c o m e near t h i s i n s o m e o f
o u r p l a n t b r e e d i n g t e c h n i q u e s , f o r e x a m p l e ,
t h e l i n e tes te r m a t i n g s y s t e m s . H e r e y o u p u t
t h e f e m a l e o n o n e s i de a n d t h e m a l e s o n t h e
o t h e r a n d y o u h a v e al l p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s .
Y o u c a n t h u s g e t o u t t h e f e m a l e e f fec ts a n d t h e
m a l e e f fec t . I b e l i e v e t h i s k i n d o f a n a l y s i s i s
m o r e a d v a n t a g e o u s t h a n s i m p l y g r o w i n g t h e
m i x t u r e s a n d s t u d y i n g c o m p e t i t i o n . I n t h i s
w a y y o u c o u l d g e t b o t h i n t e r c r o p e f fec ts a n d
m a i n c r o p e f fec ts p o s s i b l y a v e r a g e d o v e r sev -
era l s y s t e m s o r s e v e r a l dens i t i e s . I w o u l d n o t
c o m m e n t o n t h e s ta t i s t i ca l aspec t s b u t t h i s I 
b e l i e v e has b e e n d o n e b y m a n y c o m p e t e n t
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w o r k e r s . For e x a m p l e , B r e e z e a n d H i l l i n t h e
U.K. h a v e a d a p t e d a r e g r e s s i o n t e c h n i q u e f o r
a n a l y z i n g c o m p e t i t i o n .
M e a d
I t h i n k t h a t t h e s e r e g r e s s i o n t e c h n i q u e s w e r e
p r o b a b l y t a k e n u p f o r u s e w i t h q u i t e l a r g e
n u m b e r s o f d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t s . H e r e y o u
a r e d e a l i n g w i t h a v e r y s m a l l n u m b e r o f c r o p s .
I n o n e i n s t a n c e y o u a re r e g r e s s i n g t h e y i e l d o f
o n e c r o p o n t h e a v e r a g e o f t h a t c r o p w i t h t h r e e
o t h e r s . A n d I w o n d e r i f t h i s g i v e s y o u m u c h
v a l u e i n t e r m s o f l o o k i n g a t s m a l l d i f f e r e n c e s
b e t w e e n r e g r e s s i o n coe f f i c i en t s .
N. G. P. R a o
B u t s u c h d a t a i s v e r y o f t e n r e p l i c a t e d o v e r
d i f f e r e n t l o c a t i o n s o r d i f f e r e n t s e a s o n s .
C h a i r m a n
I w a s a l s o a l i t t l e w o r r i e d a b o u t t h o s e r e g r e s -
s i o n s . I w a s c o n c e r n e d a b o u t w h a t p r o p o r t i o n
o f t h e v a r i a b i l i t y w a s a c c o u n t e d f o r b y t h e
r e g r e s s i o n .
Rana
T h e c a l c u l a t i o n s s h o w e d t h a t t h e p r o p o r t i o n
o f v a r i a b i l i t y a c c o u n t e d f o r b y t h e l i nea r r e -
g r e s s i o n v a r i e d b e t w e e n 4 0 a n d 7 0 % .
C h a i r m a n
I f e l t t h a t Dr . C h o w d h u r y ' s d a t a n e e d e d ex-
a m i n i n g a l i t t l e b i t f u r t h e r . Fo r e x a m p l e , I 
f o u n d t h a t o f h i s e i g h t n o n l e g u m e m i x t u r e s
n o n e g a v e h i g h e r e x p e c t e d m o n e t a r y v a l u e . I n
t h e case o f c h i c k p e a a n d o t h e r l e g u m e s i n o n l y
2 0 % o f t h e cases w a s t h e r e a l a rge r e x p e c t e d
m o n e t a r y v a l u e . B u t i n t h e case o f p i g e o n p e a ,
5 0 % o f t h e cases g a v e a h i g h e r m o n e t a r y
v a l u e t h a n t h e so l e c r o p . I t h i n k t h e s e s i t u -
a t i o n s a r e p r o b a b l y w o r t h n o t i n g .
Bake r
Dr. C h o w d h u r y ' s e m p h a s i s o n c a s h r e t u r n s
d o e s i m p l y t h a t t h e f a r m e r i s cash o r i e n t e d
a n d t h a t he i s t h e r e f o r e n o t a s u b s i s t e n c e
f a r m e r . So to u s e a 50 : 50 s i t u a t i o n t o a r g u e
t h a t a m i x t u r e i s m o r e o r less r e m u n e r a t i v e i s
p r o b a b l y i n c o r r e c t . I w o u l d l i ke to ask Dr.
C h o w d h u r y w h a t v a l u e h e p l aces o n t h e ce rea l
f o o d s u p p l y i n t h e s u b s i s t e n c e s i t u a t i o n a n d
w h e n t h e f a r m e r m u s t e n s u r e h i m s e l f o f t h a t
f o o d s u p p l y .
S. L. C h o w d h u r y
I w o u l d n o t a g r e e w i t h M r . Bake r b e c a u s e ,
w h e t h e r t h e f a r m e r i s a s u b s i s t e n c e f a r m e r o r
m o r e p r o g r e s s i v e , u l t i m a t e l y h e w i l l b e c o n -
c e r n e d a b o u t w h a t h e i s s p e n d i n g o n c r o p s
a n d w h a t h e i s g e t t i n g i n r e t u r n .
R y a n
I t h i n k t h e a n s w e r t o t h a t q u e s t i o n i s t h a t e v e n
s u b s i s t e n c e f a r m e r s i n t h e i n t e r i o r w h o m a y
n o t g o t o m a r k e t s can te l l y o u t h e p r e v a i l i n g
sa le p r i c e s f o r t h e p r o d u c e . I f t h i s i s s o , e v e n
t h o u g h t h e y d o n o t a c t u a l l y en te r t h e c a s h
m a r k e t , b y o p p o r t u n i t y c o s t p r i n c i p l e s t h e f a c t
t h a t t h e y k n o w t h e p r i c e s m e a n s t h a t i t d o e s
en te r i n t o t h e i r d e c i s i o n s a b o u t p r o p o r t i o n s o f
c r o p s w h i c h t h e y g r o w .
S i v a k u m a r
I t h i n k i t w o u l d be a lo t m o r e m e a n i n g f u l i f y o u
w e r e ab le t o g r o u p t h e d a t a i n t o d i f f e r e n t
a g r o c l i m a t i c z o n e s , f o r e x a m p l e , o n t h e bas is
o f m o i s t u r e a v a i l a b l e i n t h e so i l p r o f i l e , a n d
t h e n t o c o m p a r e w i t h i n t h e s e a g r o c l i m a t i c
z o n e s .
D. S h a r m a
O f al l t h e c o m b i n a t i o n s r e f e r r e d t o t h e r e
s e e m s l i t t l e d o u b t t h a t s o r g h u m / p i g e o n p e a i s
o n e o f t h e b e s t s y s t e m s . B u t w h e n w e ta lk
a b o u t t h e s t a b i l i t y o f t h e s e t w o c r o p s i n a n
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m I t h i n k we a re t a l k i n g in a 
v e r y i l l - d e f i n e d w a y . I f y o u s u g g e s t t h a t 3 :1 o r
2 :1 s y s t e m s a r e t h e bes t a n d t h e m o s t s t a b l e ,
w h y d o w e see s u c h a h i g h r a n g e o f d i f f e r e n t
s y s t e m s a n d c o m b i n a t i o n s a s w e g o f r o m o n e
a rea o f I nd ia to t h e o the r? I t h i n k i nsec t p e s t s
a re p r o b a b l y o n e o f t h e m o r e i m p o r t a n t a s -
pects in d e t e r m i n i n g s tab i l i t y . I am su re tha t t h e
b i g d i f f e r e n c e s i n t h e p r o p o r t i o n o f p i g e o n -
p e a s w h i c h t h e f a r m e r g r o w s i s t o g u a r d
a g a i n s t l osses b y b o r e r s a n d o t h e r pes t s . M y
f e e l i n g i s t h a t i f w e a re g o i n g t o ta lk a b o u t
s t a b i l i t y w e m u s t d e f i n e t h e e n v i r o n m e n t n o t
o n l y i n p h y s i o l o g i c a l o r so i l t e r m s b u t i n
t o t a l i t y b y i n c l u d i n g s u c h f a c t o r s a s p e s t i nc i -
d e n c e .
N . G . P. R a o
T h e r e a r e t w o a s p e c t s o f i n t e r c r o p p i n g . O n e i s
t h e p r i n c i p l e s i n v o l v e d a n d t h e o t h e r i s t h e
p r a c t i c e o f i t i n p a r t i c u l a r r e g i o n s . I n r e l a t i o n t o
t h e p r i n c i p l e s , I t h i n k w e a r e a t t e m p t i n g t o
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u n d e r s t a n d t h e s e a n d t h e y c a n b e e x a m i n e d i n
r e l a t i o n t o a f e w k n o w n p a r a m e t e r s . B u t I t h i n k
i t w o u l d b e e x t r e m e l y d i f f i c u l t t o d e f i n e t h e
w h o l e g a m u t o f t h i n g s t o m a k e u p t h e
e n v i r o n m e n t , e .g . , t h e p e s t i n c i d e n c e , o r d i s -
ease i n c i d e n c e .
M . S . C h o w d h u r y
I am a l i t t l e c o n f u s e d a b o u t t h e e c o n o m i c
r e t u r n s f r o m t h e s o r g h u m / p i g e o n p e a s y s t e m .
T h e ea r l i e r p a p e r w e h a d f r o m Dr. S . L .
C h o w d h u r y s h o w e d t h a t i n al l e x c e p t o n e
case , t h e s o l e p i g e o n p e a w a s g i v i n g g r e a t e s t
r e t u r n s . Y e t i n Dr. M . R . Rao ' s p a p e r , t h e
r e t u r n s w e r e a l w a y s less f r o m p i g e o n p e a t h a n
s o r g h u m o r t h e i n t e r c r o p . I f i n d t h i s puzz l i ng .
M . R. R a o
Dr. S. L C h o w d h u r y c o n s i d e r e d o n l y a f e w
e x p e r i m e n t s a n d l o c a t i o n s . M y d a t a c o n -
s i d e r e d a v e r y w i d e r a n g e o f d i f f e r e n t e x p e r i -
m e n t s a n d l o c a t i o n s , o v e r a p e r i o d o f 5 yea rs .
C h a i r m a n
W i t h r e f e r e n c e t o F i g u r e 7 i n y o u r p a p e r ,
a l t h o u g h t h e r e g r e s s i o n l i nes a re m o r e o r less
e q u a l , p e r h a p s t h e i m p o r t a n t p o i n t t o n o t i c e i s
t h e g r e a t v a r i a t i o n t h a t o c c u r s r o u n d a b o u t t h e
l i n e f o r s o l e s o r g h u m , a n d t h e r e l a t i ve s t a b i l i t y
a l o n g t h e l i n e f o r i n t e r c r o p p i n g . S o I t h i n k w e
s h o u l d b e c a r e f u l n o t t o u s e j u s t t h e r e g r e s s i o n
c o n s t a n t i tsel f .
M . R. Rao
T h e r e g r e s s i o n l i nes f o r t h e i n t e r c r o p p i n g a n d
t h e s o l e s o r g h u m g a v e a v e r y g o o d f i t , a n y -
t h i n g a b o v e 9 0 % , w h e r e a s t h e p i g e o n p e a f i t
w a s o n l y b e t w e e n 4 0 a n d 8 0 % .
R a n a
Y o u r s t a b i l i t y a n a l y s i s i s b a s e d o n t h e m e a n o f
t h r e e t r e a t m e n t s : s o l e s o r g h u m , s o l e
p i g e o n p e a , a n d i n t e r c r o p p i n g . O n e w i l l a l -
w a y s f i n d t h a t p i g e o n p e a , b e i n g i n h e r e n t l y
l o w y i e l d i n g , i s a t t h e b o t t o m a n d t h e i n t e r c r o p
a n d t h e s o r g h u m a re i n c r e a s i n g . T h i s i s a v e r y
i n a d e q u a t e w a y o f d e f i n i n g t h e e n v i r o n m e n t .
M . R. R a o
I d i d m e n t i o n t h a t w e c o n s i d e r e d i t a n d t h a t t h e
m e a n y i e l d o f t h e s e t h r e e s y s t e m s i s a p o o r
m e a n s o f c h a r a c t e r i z i n g t h e e n v i r o n m e n t ,
c o m p a r e d w i t h t h e m e a n y i e l d o f m a n y
g e n o t y p e s o f t h e s a m e spec ies w h i c h m a t u r e
a t t h e s a m e t i m e .
R y a n
C o n s i d e r i n g t h e m e t h o d o f c o m p a r i n g s o l e
a n d i n t e r c r o p , i t s e e m s t h a t m o s t o f t h e c o m -
p a r i s o n s o f p r o f i t a b i l i t y a n d s t a b i l i t y a r e be -
t w e e n t h e t o t a l i n t e r c r o p a n d t h e i n d i v i d u a l
s o l e c r o p s . I w o n d e r i f i t w o u l d b e m o r e v a l i d
t o c o m p a r e s o r g h u m a n d p i g e o n p e a g r o w n
e i t he r as i n t e r c r o p o r as s o l e c r o p . By b u l k i n g
t h e s o r g h u m a n d p i g e o n p e a y i e l d s t o g e t h e r i n
i n t e r c r o p p i n g , a re w e n o t b i a s i n g t h e c o m -
p a r i s o n i n f a v o r o f t h e i n t e r c r o p . T h i s a l so
a p p l i e s t o y o u r r e g r e s s i o n s a g a i n s t t h e en -
v i r o n m e n t a l i n d e x w h e r e y o u a re o n l y c o m -
p a r i n g s o l e c r o p s a n d n o t c o m b i n e d so l e
c r o p s .
W i l l e y
W e d i d m a k e th i s c o m p a r i s o n . For e x a m p l e ,
t h e las t g r a p h , w h i c h I b e l i e v e i s t h e k e y t o t h i s
p a p e r , s h o w s t h e p r o b a b i l i t y o f f a i l u r e f o r t h e
i n d i v i d u a l so le c r o p s , t h e i n t e r c r o p , a n d t h e
" s h a r e d s o l e " c r o p , t h i s last b e i n g t h e s i t u -
a t i o n w h e r e t h e f a r m e r g r o w s b o t h s o r g h u m
a n d p i g e o n p e a sepa ra te l y .
I w o u l d l ike t o a d d o n e br ie f c o m m e n t h e r e
a b o u t t h e p r i n c i p l e o f c o m p a r i n g t h e v a l u e o f
t h e i n t e r c r o p w i t h t h e v a l u e o f t h e h i g h e r v a l u e
s o l e c r o p . I n p rac t i ce t h i s d o e s m a k e t h e
a s s u m p t i o n t h a t g r o w i n g o n l y t h a t h i g h e r
v a l u e so le c r o p is a v a l i d p rac t i ca l a l t e r n a t i v e
t o t h e f a r m e r . A n d f o r a h o s t o f r e a s o n s w h i c h
are n o t necessa r i l y re la ted t o i n t e r c r o p p i n g ,
t h e f a r m e r m a y o f t e n w a n t t o g r o w m o r e t h a n
j u s t t h a t o n e c r o p . H e m a y w a n t t o g r o w t w o o r
t h r e e c r o p s . A n d t h i s i s w h y I t h i n k t h e c o m -
p a r i s o n o f i n t e r c r o p p i n g m u s t o f t e n b e w i t h
g r o w i n g s o m e o f each o f t h e so l e c r o p s .
M e a d
A s l o n g a s w e t r y t o f i n d a n y o n e i n d e x o f y i e l d
w h i c h i s t h e bes t o n e , w e a r e d o o m e d t o
fa i l u re . W e s h o u l d r e c o g n i z e t h a t a l l t h e i n d i -
ces t h a t w e a re t a l k i n g a b o u t h a v e s e v e r a l
f au l t s . T h e p r o b l e m s o f LERs h a v e been
p o i n t e d o u t ; m o n e t a r y v a l u e s h a v e f a u l t s be -
c a u s e i f w e ca r r y t h i s t o o n e e x t r e m e w e e n d
u p b y g r o w i n g n o t h i n g e lse b u t p i g e o n p e a .
W e n e e d t o d o t h e k i n d o f t h i n g t h a t Dr. M . R .
R a o has d o n e a n d c o n s i d e r a r a n g e o f i nd i ces ,
a l t h o u g h I a m n o t s u r e t h a t Dr. R a o has
c o n s i d e r e d a w i d e e n o u g h r a n g e .
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L a x m a n S i n g h
I n a r a i n f e d a n d l o w f e r t i l i t y s i t u a t i o n , o n e o f
t h e f a c t o r s i n i n t e r c r o p p i n g i s t h a t t h e f a r m e r i s
a b l e t o i n c r e a s e h i s c r o p p i n g i n t e n s i t y b y
g r o w i n g b o t h t h e kha r i f a n d r a b i s e a s o n c r o p s
t o g e t h e r . T h e f a r m e r a l s o o f t e n u s e s b r o a d -
cas t o r sca t te r p l a n t i n g . I w o u l d l i ke t o see
s o m e o f o u r c o m p e t i t i o n s t u d i e s i n c l u d i n g t h i s
b r o a d c a s t o r s c a t t e r p l a n t i n g s y s t e m .
S. L C h o w d h u r y
I w o u l d d o u b t t h e v a l u e o f s u c h s t u d i e s b e -
c a u s e o f t h e m a n y a d v a n t a g e s t h a t w e r e c o g -
n ize f o r c r o p s g r o w n i n r o w s .
N. G. P. R a o
O n t h e q u e s t i o n o f v a r i o u s e n v i r o n m e n t a l
p a r a m e t e r s i n c l u d i n g p e s t s a n d d i s e a s e s , I 
t h i n k w e s h o u l d g o back t o F in l ay a n d W i l k i n -
s o n ' s p a p e r w h e r e t h e y f i r s t u s e d t h e t e r m
" e n v i r o n m e n t a l i n d e x . " I t h i n k t h e y m a d e i t
c l ea r t h a t s i n c e m e a s u r e m e n t o f t h e i n d i v i d u a l
p a r a m e t e r s i s v e r y d i f f i c u l t , t h e s u m t o t a l o f
t h e e f f ec t s o f t h e i n d i v i d u a l p a r a m e t e r s w o u l d
b e i n d i c a t e d b y t h e u l t i m a t e m e a n y i e l d . S o
t h a t i s p r o b a b l y s t i l l t h e b e s t w a y o f m e a s u r i n g
t h e s u m t o t a l o f a l l t h e p a r a m e t e r s .
G i l l i v e r
B u t t h i s e n v i r o n m e n t a l i n d e x w a s d e s i g n e d t o
c o m p a r e a n u m b e r o f g e n o t y p e s o v e r a 
n u m b e r o f s i t es . A n d as Or. N . G . P . R a o s a i d ,
w e u s e t h e e n v i r o n m e n t a l i n d e x a s a m e a s u r e
o f t h e e n v i r o n m e n t a t t h e i n d i v i d u a l s i t es . B u t
i f w e l o o k a t t h e p a p e r w h i c h Dr . M . R . R a o h a s
p r e s e n t e d , w h e n y o u a r e u s i n g t o t a l r e t u r n s
a n d j u s t u s i n g t w o c r o p s i n c o m b i n a t i o n , i t i s
o b v i o u s t h a t t h e c r o p t h a t y i e l d s less i s g o i n g
t o g i v e y o u t h e s m a l l e r s l o p e . S o I d o n o t t h i n k
t h a t i s a v e r y g o o d m e a s u r e o f s t a b i l i t y . I t h i n k
w e p r o b a b l y n e e d t o l o o k a t t h e s e d i f f e r e n t
s i t e s a n d t r y t o i d e n t i f y s o m e o f t h e c h a r a c t e r s
s u c h a s r a i n f a l l , a l t i t u d e , a n d s o o n a n d see i f
w e c a n a c c o u n t f o r s o m e o f t h e v a r i a b i l i t y i n
t h e d a t a d u e t o t h e s e f a c t o r s .
C h a i r m a n
I m u s t a g r e e w i t h Dr . G i l l i v e r o n t h i s . I a m
p a r t i c u l a r l y u n h a p p y a b o u t t h e u s e o f a n
e n v i r o n m e n t a l i n d e x t o t r y a n d s i m p l i f y w h a t
i s e s s e n t i a l l y a v e r y c o m p l i c a t e d t h i n g . A n d i f
a n y o f y o u h a v e n o t r e a d K n i g h t (1971) o n h i s
c r i t i c i s m o f e n v i r o n m e n t a l i n d e x I w o u l d
s u g g e s t y o u d o so . H e c e r t a i n l y p u l l s t h e
c o n c e p t o f e n v i r o n m e n t a l i n d e x t o p i eces .
Raja t De
M e c h a n i z a t i o n f o r i n t e r c r o p p i n g m a y b e r e -
l e v a n t w h e r e l i n e s o w i n g i s p r a c t i c e d . B u t w e
h a v e b e e n g i v e n m a n y e x a m p l e s f r o m A f r i c a
a n d f r o m Brazi l w h e r e t h e c r o p s a re n o t s o w n
i n r o w s . I n s u c h s i t u a t i o n s , w h a t i s t h e re le -
v a n c e o f m e c h a n i z a t i o n ?
A n d e r s o n
I t h i n k t h i s q u e s t i o n p r e s u p p o s e s t h a t t h e r e i s
n o t g o i n g t o b e a n y c h a n g e i n t h e p l a n t i n g
p a t t e r n . B u t I c a n t h i n k o f a reas w i t h i n o u r
s c h e m e i n I nd i a , f o r e x a m p l e t h e B a n g a l o r e
r e g i o n , w h e r e f o r c e n t u r i e s f i n g e r m i l l e t has
b e e n b r o a d c a s t . D u e t o o p e r a t i o n a l - s c a l e r e -
s e a r c h b y t h e U n i v e r s i t y o f A g r i c u l t u r a l Sc i -
e n c e s , B a n g a l o r e , i n t h e las t f e w y e a r s , m o s t
f a r m e r s h a v e n o w c o n v e r t e d t o l i n e s o w i n g .
F u r t h e r , a 150 r u p e e d r i l l ( U S $ 20) has b e e n
d e v i s e d a n d a l r e a d y 500 u n i t s h a v e b e e n s o l d
t h i s s e a s o n a n d a 500 m o r e a re b e i n g m a d e .
S o t h e f a r m e r s are c o n v e r t i n g t o l i n e s o w i n g .
A n d t h e s a m e t h i n g i s h a p p e n i n g a t R a n c h i i n
B i h a r s ta te . O n c e t h i s h a p p e n s , t h e n m e c h a n i -
z a t i o n c a n t ake of f .
K ran t z
I f e e l t h a t t h e r e a re d e f i n i t e a d v a n t a g e s h e r e
w i t h m e c h a n i z a t i o n , a n d o f c o u r s e i t i s l i ke ly
t h a t s o m e d a y l a b o r w i l l n o t b e a s c h e a p a s a t
p r e s e n t . W h e n t h i s h a p p e n s , w e w i l l a u t o m a t -
i ca l l y m o v e t o b e t t e r t e c h n o l o g y w h i c h w i l l
i n c l u d e s o m e t y p e o f m e c h a n i z a t i o n . B u t o f
c o u r s e t h a t d o e s n o t n e c e s s a r i l y m e a n a c o m -
b u s t i o n e n g i n e ; w e m a y w e l l b e t a l k i n g a b o u t
a n i m a l p o w e r .
Operational Management
M e a d
I w o u l d l i ke t o q u e r y w h e t h e r Dr . K r a n t z ' s
i n t e r p r e t a t i o n o f s y n e r g i s t i c e f f ec t s b e t w e e n
" i m p r o v e d " f a c t o r s i n t h e " s t e p s - i n -
t e c h n o l o g y " e x p e r i m e n t i s i n f a c t t h e s i m p l e s t
o n e . I t s e e m s t o m e t h a t e a c h o f y o u r t h r e e
s t e p s i n i m p r o v e m e n t p r o d u c e s a v e r y c o n s i s -
t e n t p r o p o r t i o n a l e f fec t . A n d t h e r e s u l t s o f
i m p o s i n g t h e t h r e e t o g e t h e r i s t o s i m p l y m u l -
t i p l y t h e t h r e e p r o p o r t i o n a l e f fec ts . A n d I 
3 4 2
w o u l d h a v e t h o u g h t t h i s i s w h a t o n e w o u l d
e x p e c t b i o l o g i c a l l y .
K ran tz
W e l l , p e r h a p s s y n e r g i s t i c i s n o t a g o o d w o r d ,
b u t I l i ke to i l l u s t r a t e i t by s a y i n g t h a t 2 + 2 + 2 
g i v e s 8 .
Baker
I n a reas o f t h e s e m i - a r i d t r o p i c s i n N o r t h e r n
N i g e r i a , t h e m a j o r c o m p o n e n t s o f i n t e r c r o p -
p i n g s y s t e m s a re a l m o s t al l l i n e s o w n . I t i s t h e
a p p a r e n t l y r a n d o m s o w i n g o f t h e m i n o r c r o p s
w h i c h a re f i l l e d i n w h i c h g i v e s t h e a p p a r e n t
m i x e d p a t t e r n .
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P l e n a r y S e s s i o n
T h e C h a i r m a n o p e n e d t h e s e s s i o n w i t h t h e
r e m a r k t h a t t h e s e s s i o n c h a i r m e n w i l l f i r s t
p r e s e n t b r i e f s u m m a r i e s o f t h e h i g h l i g h t s o f t h e
i n d i v i d u a l s e s s i o n s . S e s s i o n 1 w a s d i v i d e d i n t o
t h r e e s u b s e s s i o n s — (a) I n d i a , (b) Braz i l a n d
W e s t A f r i c a , a n d (c) East A f r i c a a n d G e n o t y p e s .
F o l l o w i n g t h e s e r e p o r t s , t h e r e w a s a g e n e r a l
d i s c u s s i o n o f t h e m a j o r p o i n t s b r o u g h t o u t
d u r i n g t h e W o r k s h o p .
S u m m a r y o f S e s s i o n 1 (a )
I n d i a
D. J. Andrews — Chairman 
Five p a p e r s w e r e p r e s e n t e d i n t h i s s e s s i o n . Dr.
Ra ja t D e r e v i e w e d a n u m b e r o f t y p i c a l t r a d i -
t i o n a l i n t e r c r o p c o m b i n a t i o n s i n I n d i a a n d s o m e
m o r e r e c e n t o n e s d e v e l o p e d w i t h i r r i g a t i o n .
I n c r e a s e d w a t e r - u s e e f f i c i ency a n d r e d u c e d
pes t a n d w e e d i n c i d e n c e c o u l d b e n o t e d . R e -
s e a r c h has s h o w n t h a t a n u m b e r o f m a n a g e -
m e n t f a c t o r s c a n e n h a n c e p r o d u c t i o n f r o m
i n t e r c r o p s , e .g . , (1) c h o i c e o f c r o p s , (2) u s e o f
n e w , s h o r t e r - d u r a t i o n v a r i e t i e s , (3) s t a g g e r i n g
t h e t i m e o f p l a n t i n g , a n d (4) a d j u s t i n g p l a n t i n g
g e o m e t r y .
In h is f i r s t p a p e r , Dr. S . P . S i n g h s h o w e d t h a t
s o r g h u m y i e l d s w e r e n o t r e d u c e d w h e n r o w s
w e r e p a i r e d 30/60 c m c o m p a r e d w i t h r o w s a t a 
u n i f o r m r o w - w i d t h o f 4 5 c m . T h i s a r r a n g e m e n t
p e r m i t s a r a n g e o f i n t e r c r o p s t o b e g r o w n , b o t h
i n i r r i g a t e d a n d r a i n f e d c o n d i t i o n s , s u c h a s
c o w p e a , s o y b e a n , g r e e n g r a m , b lack g r a m ,
p i g e o n p e a , cas to r , c l u s t e r b e a n , Dolechos, a n d
g r o u n d n u t . I n s o m e e x p e r i m e n t s i n c r e a s e d
y i e l d s o f s o r g h u m w e r e n o t e d w i t h s o m e
l e g u m e i n t e r c r o p s .
I n h is s e c o n d p a p e r , Dr. S i n g h e t a l . s h o w e d
t h a t , i n t h e case o f m i l l e t a n d l e g u m e s , t h e
i n t e r c r o p e f fec t c a n b e i n c r e a s e d b y t r a n s p l a n t -
i n g t h e m i l l e t i n t o t h e p r e v i o u s l y s o w n s t a n d o f
t h e l e g u m e . M i l l e t i s s t i l l a b l e t o rea l i ze i ts f u l l
p o t e n t i a l a n d l e g u m e y i e l d s a re i n c r e a s e d d u e
t o t h e d e l a y e d c o m p e t i t i o n . H o w e v e r , t h e e f fec t
c o u l d b e los t b y d e l a y e d p l a n t i n g , o r d e l a y i n
t r a n s p l a n t i n g b e y o n d 1 4 d a y s .
Dr. V e n k a t e s w a r l u r e p o r t e d o n t h e s o r g h u m /
p i g e o n p e a i n t e r c r o p p i n g w o r k i n d r y l a n d c o n d i -
t i o n s i n A n d h r a P r a d e s h . I m p r o v e m e n t s o v e r
t r a d i t i o n a l w a y s o f g r o w i n g t h i s i n t e r c r o p w e r e
f o u n d b y u s i n g e a r l i e r - m a t u r i n g , h i g h e r -
y i e l d i n g s o r g h u m h y b r i d s , c r o p p r o t e c t i o n
m e a s u r e s , i n c r e a s e d p l a n t p o p u l a t i o n s , a n d
d i f f e r e n t r o w a r r a n g e m e n t s .
Dr. T a r h a l k a r a g a i n u s e d s o r g h u m as a b a s e
c r o p i n v e s t i g a t i n g t h e bes t w a y o f i n t e r c r o p p i n g
w i t h s e v e r a l l e g u m e s a n d cas to r , b u t p r i n c i p a l -
l y w i t h p i g e o n p e a . H i g h r e t u r n s w e r e r e c o r d e d
w i t h h y b r i d s o r g h u m a n d n e w p i g e o n p e a
g e n o t y p e s ; s o r g h u m a p p e a r e d s l i g h t l y be t te r
w i t h a la te , e rec t t y p e o f p i g e o n p e a , HY-3a , t h a n
w i t h a n e a r l y b u s h y t y p e , HY-2 .
T h e p r i n c i p a l p o i n t o f t h e d i s c u s s i o n t h a t
f o l l o w e d w a s t h e p o s s i b l e e x c h a n g e o f n i t r o g e n
f r o m l e g u m e s t o t h e ce rea l . T h e r e a p p e a r e d t o
be a lack o f c o n c l u s i v e e v i d e n c e on t h i s p o i n t ,
w h i c h m i g h t b e w o r t h y o f d e f i n i t i v e e x p e r i m e n -
t a t i o n .
I t w a s p o i n t e d o u t t h a t s o m e o f t h e p r o p o s e d
m a n i p u l a t i o n s , s u c h a s s t a g g e r i n g o f p l a n t i n g ,
w o u l d n o t w o r k i n d r y l a n d f a r m i n g w h e n t h e r e
w e r e o t h e r m o r e c o m p e l l i n g reasons f o r t i m e l y
o p e r a t i o n s . T h e r e w a s s o m e d i s c u s s i o n o n
w h e t h e r d e n s i t y e f fec ts w i t h c h a n g i n g g e o m e t -
r ies w e r e b e i n g c o n f u s e d w i t h i n t e r c r o p e f fec ts .
I t w a s g e n e r a l l y a c c e p t e d t h a t i n c r e a s e d d e n -
s i t ies w e r e o f t e n necessa ry t o ge t m a x i m u m
y i e l d s f r o m i n t e r c r o p m i x t u r e s .
M o s t o f t h e w o r k r e p o r t e d i n t h i s s e s s i o n dea l t
w i t h t w o - c r o p m i x t u r e s , b u t m o r e c o m p l e x
m i x t u r e s a re o f t e n u s e d b y f a r m e r s . T h e d e g r e e
o f i m p o r t a n c e o f i n t e r c r o p p i n g i n t h e o v e r a l l
p r o d u c t i o n o f a s ta te o r a c o u n t r y w a s n o t
q u a n t i f i e d n o r w a s t h e v a l u e o f I n t e r c r o p s i n
e r o s i o n c o n t r o l . I t w a s s h o w n t h a t n e w
g e n o t y p e s a n d m a n a g e m e n t p rac t i ces c o u l d b e
p r o f i t a b l y u s e d i n e x i s t i n g i n t e r c r o p s i n I nd ia
a l t h o u g h t h e pes t a n d d i s e a s e aspec t s c o u l d n o t
b e o v e r l o o k e d . S i g n i f i c a n t l y , a l l t h e n e w
g e n o t y p e s i n v o l v e d h a d b e e n d e v e l o p e d u n d e r
s o l e - c r o p c o n d i t i o n s . T h e t i m e i s r i p e t o c o n -
s i d e r d e s i g n i n g e x p e r i m e n t s f o r p r e d i c t i o n
p u r p o s e s , r a t h e r t h a n f o r s o l v i n g i n d i v i d u a l
p r o b l e m s ; t h i s w o u l d o b v i a t e t h e n e e d t o t r y o u t
e v e r y v a r i e t y c o m b i n a t i o n .
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S o m e t h o u g h t s h o u l d a l s o b e g i v e n t o e x -
p a n d i n g r e s e a r c h o n m i x t u r e s o t h e r t h a n t h o s e
w h e r e t h e b a s e c r o p i s r e q u i r e d t o g i v e a n y i e l d
c l o s e t o t h e s o l e c r o p ( B a k e r ' s s u p e r i m p o s e d
t y p e o f m i x t u r e ) . I n I n d i a t h e b a s e c r o p s a r e al l
c a s h c r o p s , o r o f h i g h - e n e r g y v a l u e . T h e o t h e r
t y p e o f m i x t u r e s ( t h e r e p l a c e m e n t t y p e o f Baker )
o f f e r s b e t t e r c h a n c e s o f h i g h e r t o t a l p r o d u c t i v -
i t y .
S u m m a r y o f S e s s i o n 1 ( b )
B r a z i l a n d W e s t A f r i c a
Rajat De — Chairman 
Or. L i r a d i s c u s s e d h i s s t u d y o f i n t e r c r o p p i n g
c o r n a n d s o r g h u m w i t h c o w p e a a n d b e a n s i n
t w o e c o l o g i c a l z o n e s o f B raz i l . H e s h o w e d t h a t
s o r g h u m , b e c a u s e o f i ts h i g h e r s t a b i l i t y , c o u l d
r e p l a c e c o r n i n a c o r n / l e g u m e s y s t e m .
I n h i s a n a l y s i s o f p o p u l a t i o n , t i m e , a n d c r o p
m i x t u r e s o f N i g e r i a , M r . B a k e r c o n c l u d e d t h a t
t h e e f fec t o f p l a n t p o p u l a t i o n c h a n g e w i t h i n t h e
c r o p m i x t u r e s d e p e n d e d u p o n t h e t y p e o f m i x -
t u r e , w h e t h e r " r e p l a c e m e n t " o r " s u p e r i m -
p o s e d . " P l an t s ize a n d l e n g t h o f t h e s e a s o n
w e r e t h e t w o d e t e r m i n i n g f a c t o r s . H e f e l t t h a t
t h e g e n o t y p e s f o r r e p l a c e m e n t m i x t u r e s s h o u l d
b e p l a s t i c i n b e h a v i o r .
A f t e r d e s c r i b i n g t h e s o i l a n d c l i m a t i c f e a t u r e s
o f t h e W e s t A f r i c a n s e m i - a r i d t r o p i c s , D r . S t o o p
d i s c u s s e d t h e i m p l i c a t i o n s o f t h e s e p a r a m e t e r s
o n t h e s t a b i l i t y o f t h e t r a d i t i o n a l c e r e a l / l e g u m e
c r o p p i n g s y s t e m s . H e a d v o c a t e d t h e d e v e l o p -
m e n t o f p r o d u c t i v e c e r e a l / c o w p e a c r o p p i n g
s y s t e m s w i t h i m p r o v e d s o r g h u m , m i l l e t , a n d
c o w p e a v a r i e t i e s .
Or. Y a y o c k d e s c r i b e d t h e s t a t e o f a g r i c u l t u r e
i n K a d u n a S t a t e o f N i g e r i a . H e a l s o s u g g e s t e d
i m p r o v e d c u l t i v a r s a n d m a n a g e m e n t f o r i n -
c r e a s i n g t h e p r o d u c t i v i t y o f i n t e r c r o p s y s t e m s .
A l i v e l y d i s c u s s i o n f o l l o w e d . O n e o f t h e
p o i n t s r a i s e d w a s t h e r o l e o f m e c h a n i z a t i o n i n
t h e A f r i c a n S A T . I t w a s s u g g e s t e d t h a t t h e r e i s
s c o p e f o r t h e i n t r o d u c t i o n o f i m p r o v e d a n i m a l -
d r a w n i m p l e m e n t s . A n o t h e r p o i n t w a s t h e n e e d
t o d e v e l o p s u i t a b l e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s f o r
p a r t i c u l a r s o i l a n d c l i m a t i c c o n d i t i o n s i n c l u d i n g
t h e n e e d f o r b r e e d i n g l e g u m e g e n o t y p e s s u i t a -
b l e f o r s u c h s i t u a t i o n s .
C o m p l e m e n t a r i t y i n l e g u m e / n o n l e g u m e as -
s o c i a t i o n s w a s a l s o d i s c u s s e d . S e v e r a l s p e a k -
e rs n o t e d t h e p o s i t i v e a s p e c t o f t h i s a s s o c i a t i o n .
S u m m a r y o f S e s s i o n 1 ( c )
E a s t A f r i c a a n d G e n o t y p e s
N. G. P. Rao — Chairman 
O n c e r e a l / c o w p e a m i x t u r e s , Dr. W e i n a n d Dr.
S m i t h s o n o u t l i n e d a s e q u e n c e o f s i x s t e p s f o r
t h e s e l e c t i o n o f g e n o t y p e s f o r i n t e r c r o p p i n g .
W h i l e e n d o r s i n g t h e s t r a t e g y , t h e C h a i r m a n
s u g g e s t e d t h a t s o m e p r i o r i t i e s b e se t u p w i t h i n
t h a t g e n e r a l f r a m e w o r k . T h e c o m p o n e n t s o f a n
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s h o u l d f i r s t r e f l ec t
r e a s o n a b l y g o o d y i e l d a n d s t a b i l i t y o f p e r f o r -
m a n c e u n d e r m o n o c r o p p i n g i n t h e a r e a c o n -
c e r n e d . T h e s e c o n d s t e p i s g e n o t y p e s e l e c t i o n
i n t e r m s o f g r o w t h h a b i t , c a n o p y d i s p l a y , r o o t -
i n g p a t t e r n , a n d s o o n . S e l e c t e d g e n o t y p e s m a y
f i r s t b e p u t i n g e n o t y p e / d e n s i t y s t u d i e s , p r e f e r -
a b l y i n s y s t e m a t i c d e s i g n b e c a u s e t h e s e o c c u p y
less s p a c e . I t i s a t t h e t h i r d s t a g e t h a t o n e c a n g o
t o a c t u a l s e l e c t i o n o f g e n o t y p e s i n t h e i n t e r -
c r o p p i n g s i t u a t i o n .
T h e n e x t p a p e r , b y Dr . W i l l e y a n d Dr . R a o ,
d i s c u s s e d t h r e e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s s t u d i e d
a t ICRISAT. T h e f i r s t i n v o l v e d a s i n g l e s o r g h u m
g e n o t y p e , w i t h 1 7 p i g e o n p e a g e n o t y p e s ; t h e y
r e c o m m e n d e d a c o m p a c t g r o w t h p i g e o n p e a i n
t h e e a r l y s t a g e s w i t h a s p r e a d i n g h a b i t la ter .
T h e s e c o n d s t u d y w a s b a s e d o n t h r e e m i l l e t s
a n d f o u r g r o u n d n u t g e n o t y p e s ; t h e y f e l t t h a t
t h e a d v a n t a g e w a s d e r i v e d b y t h e g r o u n d n u t
g e n o t y p e s . T h e t h i r d s t u d y r e p o r t e d w a s o n t h e
m i l l e t / s o r g h u m c o m b i n a t i o n s .
T h e C h a i r m a n c o m m e n t e d t h a t i t i s d e s i r a b l e
t o h a v e a p i g e o n p e a g e n o t y p e o f a n a p p r o p r i a t e
d u r a t i o n b e c a u s e o t h e r w i s e , e v e n i f t h e p l a n t
t y p e i s r i g h t , i t m a y n o t b e u s e f u l . S t u d i e s b y t h e
I n d i a n n a t i o n a l p r o g r a m s h a v e s h o w n t h a t
g r o u n d n u t i s h i g h l y s e n s i t i v e . I m p r o v i n g
g r o u n d n u t f o r y i e l d i s d i f f i c u l t , a n d t o i m p r o v e i t
f o r i n t e r c r o p p i n g i s p a r t i c u l a r l y d i f f i c u l t . T h e r e -
f o r e , i t w o u l d b e p r e f e r a b l e t h a t t o b e g i n w i t h
t h e b e s t g r o u n d n u t g e n o t y p e a v a i l a b l e b e u s e d
a n d t h e n se lec t t h e o t h e r c o m p o n e n t , s a y a 
m i l l e t w h i c h i s less l ea fy , h a s a s i n g l e s ta l k t o
g i v e less c o m p e t i t i o n , a n d i s a s h o r t - d u r a t i o n
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t y p e . T h e e m p h a s i s s h o u l d b e o n t h e o t h e r c r o p
r a t h e r t h a n o n t h e g r o u n d n u t .
I n East A f r i c a , t h e r e a re v a r i o u s c o n d i t i o n s
s t a r t i n g f r o m t h e m o n s o o n - t y p e s i t u a t i o n o f
I n d i a , t h e h i g h a l t i t u d e / h i g h ra i n fa l l s i t u a t i o n s o f
b i m o d a l d i s t r i b u t i o n , a n d m o d e r a t e ra in fa l l
a reas o f u n i m o d a l d i s t r i b u t i o n . I n m a n y o f t h e
m o d e r a t e a n d h i g h r a i n f a l l s i t u a t i o n s , t h e r e i s
n o g r e a t p r e s s u r e o n l a n d , c e r t a i n l y n o t e q u i v a -
len t t o t h e l a n d p r e s s u r e s o f S o u t h e a s t A s i a .
U n d e r s u c h c i r c u m s t a n c e s , i f a sc i en t i f i c i n t e r -
c r o p p i n g s y s t e m i s t o b e i n t r o d u c e d , t h e e n t i r e
f a r m i n g s y s t e m h a s t o b e c h a n g e d . U n l e s s
s u b s t a n t i a l a d v a n t a g e s o f n e w c r o p p i n g sys -
t e m s a r e d e m o n s t r a t e d , i t w o u l d b e r a t h e r
d i f f i c u l t t o c h a n g e t h e f a r m i n g s y s t e m . I t m a y b e
s p e c i a l l y n e c e s s a r y t o s h o w s u f f i c i e n t m o n e t a r y
a d v a n t a g e o f a n i m p r o v e d c r o p p i n g s y s t e m .
T h e s e c o n d p o i n t i s t h a t , e s p e c i a l l y i n t h e
b i m o d a l r a i n fa l l s i t u a t i o n s , t h e s y s t e m s h o u l d
be a s h o r t - s e a s o n c r o p c o m b i n e d w i t h a l o n g -
s e a s o n c r o p . R e s e a r c h i n I n d i a has s h o w n t h a t
i n t h e s e s i t u a t i o n s t w o c o n s e c u t i v e s o l e c r o p s
a re m o r e p r o f i t a b l e . A s a n a l t e r n a t i v e , i t i s
s u g g e s t e d t h a t i n t h e f i r s t s e a s o n t h e c o m p o -
n e n t s o f i n t e r c r o p p i n g s h o u l d b e o f s i n g l e
d u r a t i o n s o t h a t t h e l a n d i s c l e a r f o r t h e p o s s i b i l -
i ty o f g r o w i n g a s e c o n d c r o p . T h u s , t h e m e r i t s o f
a t w o - c r o p s y s t e m v e r s u s i n t e r c r o p o r s i n g l e -
c r o p s y s t e m s h o u l d b e e s t a b l i s h e d .
W i t h r e g a r d t o t a r g e t a reas a n d t a r g e t c r o p s ,
w e h a v e t o i d e n t i f y t h e t a r g e t a reas , t h e n t h e
t a r g e t c r o p , a n d f r o m t h a t p o i n t p r o c e e d t o
d e v e l o p a n a p p r o p r i a t e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m .
T o f i n d t h e i n t e r c r o p p i n g s y s t e m f i r s t a n d t h e n
t r y t o f i n d t h e t a r g e t a reas i s l i ke ly t o b e d i f f i cu l t .
I t i s o b v i o u s t h a t i n East A f r i c a t h e s c o p e f o r
i n t e r c r o p p i n g i n t h e h i g h p o t e n t i a l a r e a s i s
r a t h e r l i m i t e d . I n t h e m a r g i n a l a reas , e f f o r t s a re
b e i n g m a d e t o s e t t l e f a r m e r s a n d t o r e p l a c e
m a i 2 e w i t h s o r g h u m .
R e g a r d i n g t h e c r i t e r i a f o r s e l e c t i o n o f c o m p o -
n e n t c r o p s , p a r t i c u l a r l y i n t h e s u b s i s t e n c e f a r m -
i n g s i t u a t i o n i n A f r i c a , i f a t leas t o n e o f t h e c r o p s
i s r e s i s t a n t t o t h e b i r d s , t h e n t h i s i s o n e c o m p o -
n e n t w h i c h s h o u l d r e c e i v e e m p h a s i s i n t h e
i n t e r c r o p p i n g s y s t e m . T h e o t h e r i m p o r t a n t fac -
t o r i s t h e c a p a c i t y o f t h e c r o p t o s u p p r e s s
w e e d s , e .g . , a c r o p t h a t g r o w s q u i c k l y a n d t h u s
p r o v i d e s c a n o p y c o v e r . I n I n d i a t h e r e i s ev i -
d e n c e t h a t w h e n c e r t a i n c r o p s a re g r o w n , t h e y
d o s t i m u l a t e Striga t o g e r m i n a t e b u t d o n o t
p r o v i d e h o s t c r o p s . T h i s a p p l i e s t o Striga 
asiatica a n d i t i s n o t k n o w n i f t h i s is so f o r Striga 
hermonthica. T h e s e p r o b l e m s c o u l d b e re -
s o l v e d i f t h e y b e c a m e a p a r t o f t h e c r i t e r i a f o r
s e l e c t i o n o f c o m p o n e n t c r o p s .
Dr. N a d a r s e e m e d t o b e d o i n g a n e x c e l l e n t j o b
t r y i n g t o q u a n t i f y t h e e n v i r o n m e n t a n d d e v e l o p
t h e v a r i o u s s y s t e m s . T h e e m p h a s i s t h u s f a r has
b e e n o n ma i ze , a n d i f Dr. N a d a r a n d o t h e r s t a k e
ca re o f t h e c h a n g i n g s i t u a t i o n i n t h e m a r g i n a l
a reas a n d t h e n d e v e l o p m o d e l s t o d e c i d e t h e
m o s t s u i t a b l e s y s t e m , t h e y w i l l h a v e a w i d e
a p p l i c a b i l i t y .
S u m m a r y o f S e s s i o n 2 
P h y s i o l o g i c a l A s p e c t s
J. S. Kanwar — Chairman 
Dr. T r e n b a t h g a v e a v e r y c lea r t h e o r e t i c a l
a n a l y s i s o f l i gh t use by p l a n t s i n i n t e r c r o p p i n g
a n d s u g g e s t e d seve ra l cha rac te r i s t i cs t h a t m a y
b e d e s i r a b l e i n i n t e r c r o p p i n g . H e e m p h a s i z e d
t h e n e c e s s i t y f o r f i e l d e x p e r i m e n t a t i o n t o t e s t
t h e v a l i d i t y o f t h e s e c o n s i d e r a t i o n s . I f t h e t h e o r y
i s b o r n e o u t b y s u c h e x p e r i m e n t a t i o n , t h e n w e
w i l l n e e d t o d e v e l o p s i m p l e m e t h o d o l o g i e s t h a t
c a n b e u s e d t o i d e n t i f y c r o p v a r i e t i e s a n d
spec ies t h a t a re s u i t a b l e f o r i n t e r c r o p p i n g .
Dr. O k i g b o d i s c u s s e d i n t e r c r o p p i n g i n t h e
h u m i d t r o p i c s . H e u n d e r l i n e d t h e p r o b l e m s o f a 
l a r g e n u m b e r o f i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s t h a t a re
r e l e v a n t t o t h e s e e n v i r o n m e n t s . G r o w t h
a n a l y s i s f o r c o m p l e x i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s
w a s f o u n d u s e f u l i n t h e s t u d y o f p l a n t - c r o p
c o m p e t i t i o n a n d i n t h e d e v e l o p m e n t o f a 
s t r a t e g y i n c r o p p i n g s y s t e m s r e s e a r c h .
F r o m a s t u d y o f s o r g h u m a n d p i g e o n p e a
i n t e r c r o p p i n g o n t h e V e r t i s o l s , Dr. N a t a r a j a n
a n d Dr. W i l l e y s h o w e d t h a t i n a 2 r o w s o r g h u m :
1 r o w p i g e o n p e a s y s t e m t h e y i e l d o f s o r g h u m
w a s s i m i l a r t o t h e s o l e s o r g h u m , w h i l e t h e y i e l d
o f p i g e o n p e a w a s 7 0 % o f i ts s o l e c r o p y i e l d .
L i g h t i n t e r c e p t i o n b y t h e i n t e r c r o p p e d
p i g e o n p e a w a s v e r y l o w i m m e d i a t e l y a f t e r t h e
h a r v e s t o f s o r g h u m , a n d i t w a s s u g g e s t e d t h a t
t h i s w a s a f a c t o r t h a t n e e d s i m p r o v e m e n t .
Dr. S n a y d o n a n d Dr. Ha r r i s e m p h a s i z e d t h a t
i n t h e S A T i t i s n o t l i g h t b u t w a t e r a n d n u t r i e n t s
t h a t a re t h e l i m i t i n g f a c t o r s . T h e y s u g g e s t e d
t h a t r e s e a r c h s h o u l d b e d i r e c t e d t o t h e m a n i p u -
l a t i on a n d i m p r o v e m e n t o f e f f i c i e n c y o f t h e s e
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f a c t o r s . T h e e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e s h o w e d
t h a t p l a n t i n t e r a c t i o n s b e l o w g r o u n d c a n b e
m o r e i n t e n s i v e t h a n t h o s e a b o v e g r o u n d ,
t h o u g h t h e p a r t i c u l a r l i m i t i n g r e s o u r c e s a n d t h e
m e c h a n i s m s i n v o l v e d h a v e r a r e l y b e e n s t u d i e d
i n d e t a i l .
Dr. R e d d y a n d Dr. W i l l e y r e v i e w e d a p e a r l
m i l l e t / g r o u n d n u t i n t e r c r o p p i n g s y s t e m t h a t
g a v e a n y i e l d a d v a n t a g e o f 2 6 % i n s e e d y i e l d ,
m a i n l y b y i m p r o v i n g t h e e f f i c i e n c y o f l i g h t
c o n v e r s i o n . T h e r e w a s n o e v i d e n c e t h a t t h e
i n t e r c r o p r o o t s y s t e m w a s a n y m o r e e f f i c i e n t
t h a n t h e r o o t s y s t e m o f t h e s o l e c r o p s .
Dr. R e g o , f r o m a s t u d y o f t h e e f f ec t s o f
v a r i a t i o n i n n i t r o g e n a n d p l a n t p o p u l a t i o n o n a 
s o r g h u m / p i g e o n p e a i n t e r c r o p p i n g s y s t e m , re -
p o r t e d t h a t i n t e r c r o p p e d s o r g h u m r e s p o n d e d
t o t h e a p p l i c a t i o n o f n i t r o g e n s i m i l a r t o s o l e
s o r g h u m . P i g e o n p e a d i d n o t s e e m t o c o n t r i b u t e
a n y n i t r o g e n t o i ts c o m p a n i o n s o r g h u m , a l -
t h o u g h a t a h i g h l eve l o f n i t r o g e n a p p l i c a t i o n ,
t h e r e w a s a m a r g i n a l b e n e f i t t o t h e p i g e o n p e a
a l o n g w i t h a s u b s t a n t i a l b e n e f i t t o t h e s o r g h u m .
Dr . M . S . C h o w d h u r y d i s c u s s e d h i s
s o r g h u m / c h i c k p e a i n t e r c r o p p i n g e x p e r i m e n t s
i n T a n z a n i a . T h e r e w a s n o t m u c h e v i d e n c e o f N 
c o n t r i b u t i o n f r o m c h i c k p e a t o s o r g h u m .
A f e w r e c o m m e n d a t i o n s e m e r g e d f r o m t h e
d i s c u s s i o n t h a t f o l l o w e d . Rea l i z i ng t h a t m o i s -
t u r e a n d n u t r i e n t s a r e t h e m a j o r l i m i t i n g f a c t o r s
i n S A T c r o p p r o d u c t i o n , a n d t h a t i n t e r c r o p p i n g
i s a m e a n s t o a c h i e v e s t a b i l i t y i n p r o d u c t i o n
u n d e r s u b s i s t e n c e - f a r m i n g s i t u a t i o n s , h i g h e s t
p r i o r i t y s h o u l d b e g i v e n t o r e s e a r c h o n i m p r o v -
i n g t h e e f f i c i e n c y o f t h e s o i l m o i s t u r e a n d
n u t r i e n t s t h r o u g h i n t e r c r o p p i n g . T h e c o n c e p -
t u a l a n d t h e o r e t i c a l e v i d e n c e r e g a r d i n g t h e
i n t e r c e p t i o n a n d u t i l i z a t i o n o f l i g h t n e e d s t o b e
t e s t e d i n w e l l - p l a n n e d f i e l d e x p e r i m e n t s . I n t h e
a rea o f n i t r o g e n f i x a t i o n , t h e q u e s t i o n o f c o n -
t r i b u t i o n o f t h e l e g u m e s t o t h e c o m p a n i o n c r o p
i n t h e i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n i n t h e f i e l d r e -
m a i n s u n a n s w e r e d . C r i t i ca l e x p e r i m e n t a t i o n
u s i n g r e l i a b l e m e t h o d o l o g y f o r m e a s u r e m e n t
o f t h e b e n e f i t s i s n e e d e d .
S u m m a r y o f S e s s i o n 3 
P l a n t P r o t e c t i o n A s p e c t s
B. R. Trenbath — Chairman 
I n t h e p a p e r b y Dr . M o o d y a n d Dr . S h e t t y , t h e
a u t h o r s f o u n d n o c l e a r - c u t a d v a n t a g e w i t h r e -
s p e c t t o w e e d i n c i d e n c e i n i n t e r c r o p s a s c o m -
p a r e d t o s o l e c r o p s . A w i d e s u r v e y o f l i t e r a t u r e
s h o w e d v a r i a b l e r esu l t s i n w h i c h w e e d l e v e l s
w e r e l o w e r i n t h e t w o - c o m p o n e n t i n t e r c r o p
t h a n i n b o t h c o r r e s p o n d i n g s o l e c r o p s , w e r e
l o w e r t h a n i n o n e o f t h e s o l e c r o p s , o r s h o w e d
n o d i f f e r e n c e . T h e C h a i r m a n s a i d t h a t t h e resu l t
w o u l d h a v e b e e n e x p e c t e d t o d e p e n d o n t h e
t y p e o f i n t e r c r o p c o n s i d e r e d . I n a s u b s t i t u t i v e
i n t e r c r o p , i f t h e t w o c o m p o n e n t s d i f f e r e d i n
t h e i r a g g r e s s i v e n e s s , f e w e r w e e d s m i g h t b e
e x p e c t e d i n t h e i n t e r c r o p t h a n i n o n e s o l e c r o p .
If, o n t h e o t h e r h a n d , t h e c o m p o n e n t s h a d
s i m i l a r a g g r e s s i v e n e s s , t h e n n o d i f f e r e n c e
w o u l d b e e x p e c t e d b e t w e e n i n t e r c r o p a n d s o l e
c r o p s . H o w e v e r , i n a n a d d i t i v e i n t e r c r o p , f e w e r
w e e d s w o u l d b e e x p e c t e d t h a n i n e i t h e r s o l e
c r o p . W h e n t h e d a t a h a v e b e e n a n a l y z e d a c -
c o r d i n g t o t y p e o f i n t e r c r o p i n v o l v e d , i t s e e m s
p o s s i b l e t h a t s o m e o f t h e a p p a r e n t v a r i a b i l i t y i n
t h e r e s u l t s m a y d i s a p p e a r .
C o n c e r n i n g t h e s u p p r e s s i v e a b i l i t y o f c r o p s ,
t h e a u t h o r s c o n s i d e r e d c o m p a r i s o n s a m o n g
c r o p spec ies a n d c u l t i v a r s . A s i s c o m m o n i n t h e
w e e d l i t e r a t u r e , d i f f e r e n c e s i n s u p p r e s s i v e ab i l -
i t y w e r e u s u a l l y a s c r i b e d t o c a n o p y c h a r a c t e r i s -
t i c s s i n c e v i r t u a l l y n o t h i n g i s k n o w n a b o u t t h e i r
r o o t s t r u c t u r e a n d f u n c t i o n . I t i s p o s s i b l e t h a t
d e n s e c r o p c a n o p i e s m a y e x e r t e f fec ts n o t o n l y
t h r o u g h c o m p e t i t i o n f o r l i g h t b u t a l s o b y r e d u c -
i n g t h e t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s i n t h e s u r f a c e
s o i l ; s u c h f l u c t u a t i o n s c a n t r i g g e r t h e g e r m i n a -
t i o n o f w e e d seeds .
O f t h e p o s s i b l e c o n t r o l m e t h o d s , t h e
C h a i r m a n s u g g e s t e d r o t a t i o n o f i n t e r c r o p s t o
c o n t r o l w e e d s . T o p l a n t t h e s a m e i n t e r c r o p
y e a r a f t e r y e a r s e e m s t o b e i n v i t i n g t r o u b l e .
I f c r o p r o t a t i o n i s n o t f e a s i b l e , p e r h a p s a t
least c o n t r o l m e t h o d s c a n b e r o t a t e d b e t w e e n
s e a s o n s .
I n t h e s e c o n d p a p e r o n w e e d s , Dr . S h e t t y a n d
Dr. Rao ra i sed t h e i dea o f u s i n g a s m o t h e r c r o p .
U s e d a p p r o p r i a t e l y , s m o t h e r c r o p s h o l d c o n -
s i d e r a b l e p r o m i s e . A g a i n , i t w i l l p r o b a b l y b e
p r e f e r a b l e t o r o t a t e s m o t h e r spec ies b e t w e e n
s e a s o n s .
A m o n g c o m m e n t s a n d q u e s t i o n s , i t w a s
p o i n t e d o u t t h a t a l l t o o f e w e x p e r i m e n t s h a d
b e e n c a r r i e d o u t t o s t u d y l o n g - t e r m e f fec t s o f
c r o p p i n g p r a c t i c e s o n t h e s a m e a rea .
I n t h e i r e x c e l l e n t r e v i e w o f p e s t s a n d t h e i r
m a n a g e m e n t i n i n t e r c r o p p i n g s y s t e m s , Dr .
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B h a t n a g a r a n d Dr . D a v i e s e s t a b l i s h e d t h a t
h o s t - s p e c i f i c i nsec t pes ts m a y i n d e e d s o m e -
t i m e s b e c o n t r o l l e d b y p l a n t i n g i n t e r c r o p s .
H o w e v e r , t h e c o n d i t i o n f o r t h i s i s t h a t t h e r i g h t
s o r t o f d i v e r s i t y m u s t b e p r e s e n t . T h e rea l l y
d i f f i c u l t pes ts t o c o n t r o l s e e m t o b e t h o s e
w i t h o u t s t r o n g d i e t a r y p r e f e r e n c e . T h e r e v e l a -
t i o n t h a t " p o l y p h a g o u s i nsec t s a re k n o w n t o b e
a t t r a c t e d b y m i x e d o d o r s " s e e m s t o h a v e rea l l y
s e r i o u s i m p l i c a t i o n s .
T h e d i f f i c u l t y o f s p r a y i n g i n d i v i d u a l c o m p o -
n e n t s i n i n t e r c r o p s i s u n d e r s t a n d a b l e ; h o w e v e r ,
i t i s n o t n e c e s s a r y t h a t a l l h o p e s o f i n s e c t i c i d a l
c r o p s p r a y i n g b y s u b s i s t e n c e f a r m e r s b e a b a n -
d o n e d o n t h a t s c o r e . I t w a s s u g g e s t e d t o b e o u t
o f r e a c h o f m o s t s u c h f a r m e r s . T h e p o s s i b i l i t i e s
o f d e v i s i n g c h e a p k n a p s a c k s p r a y e r s o r o t h e r
f o r m s o f a p p l i c a t i o n s h o u l d b e f u l l y e x p l o r e d . I t
i s w o r t h i n v e s t i g a t i n g t h e o c c u r r e n c e o f n a t u r a l
i n s e c t i c i d a l c o m p o u n d s in t h e loca l f l o r a as a 
bas is f o r a loca l e x t r a c t i o n i n d u s t r y . T h e s c r e e n -
i n g s t u d i e s b y t h e I n t e r n a t i o n a l C e n t r e f o r Insec t
P h y s i o l o g y a n d E c o l o g y i n East A f r i c a c o u l d
s e r v e as a m o d e l . I n t h e d i s c u s s i o n , Dr. B h a t -
n a g a r e m p h a s i z e d t h a t f o r p e s t s t u d i e s i n c r o p s ,
v e r y l a r g e p l o t s a re n e e d e d t o p r o d u c e v a l i d
resu l t s .
S i n c e s o m a n y n o x i o u s s p e c i e s a re i n v o l v e d ,
t h e r e a r e c l e a r l y q u e s t i o n s a b o u t w h e t h e r w e
n e e d t o b e c o n c e r n e d a b o u t al l t h e w e e d s ,
pes t s , a n d d i s e a s e s t h a t t h r e a t e n o u r c r o p s .
T h e r e i s a n u r g e n t n e e d t o i d e n t i f y t h e t r u l y
s e r i o u s o n e s a n d , f o r t h e s e , t o e s t i m a t e t h e
d a m a g e f u n c t i o n s ( i .e . , t h e c u r v e s o f y i e l d loss
v s p o p u l a t i o n o f n o x i o u s spec ies ) s o t h a t p r o -
t e c t i o n s t r a t e g i e s c o u l d b e p l a n n e d r a t i o n a l l y .
M a n y f a r m e r s a re l o o k i n g f o r w a r d t o t h e d e l i v -
e r y o f t h e v a r i o u s pes t - a n d d i s e a s e - r e s i s t a n t
c u l t i v a r s t h a t a r e i n t h e p i p e l i n e . N e v e r t h e l e s s ,
w e d o n o t y e t h a v e e n o u g h k n o w l e d g e t o u s e
t h e m i n t e l l i g e n t l y . U n l e s s w e p l a n t h e i r u s e i n
i n t e g r a t e d p r o g r a m s , t h e i r r e s i s t a n c e m a y
p r o v e s h o r t - l i v e d . A s o n e e x t r a m e a s u r e t o
p r o t e c t r e s i s t a n t v a r i e t i e s , w e s h o u l d c o n s i d e r a 
m o r e c o m p l e t e m i x i n g o f spec i es w i t h i n f i e l d s ,
a n d m o r e s p e c i e s pe r f i e l d . A s a t t e m p t s t o
i n t e n s i f y f a r m i n g b e a r f r u i t , a n d p l a n t s g r o w
m o r e d e n s e l y o n s o i l o f h i g h e r f e r t i l i t y , t h e pes t
a n d d i s e a s e m e n a c e c a n o n l y i nc rease . H o w t o
d i r e c t t h e i n c r e a s e d p r o d u c t i o n i n t o t h e r i g h t
m o u t h s s e e m s t o b e a p r o b l e m t o c h a l l e n g e t h e
i n g e n u i t y o f t h e g u a r d i a n s o f o u r c r o p s f o r
m a n y y e a r s t o c o m e .
S u m m a r y o f S e s s i o n 4 
E v a l u a t i o n o f I n t e r c r o p p i n g
S y s t e m s
J. G. Ryan — Chairman 
T h e e i g h t p a p e r s p r e s e n t e d i n t h i s s e s s i o n
g e n e r a t e d a l i ve l y d i s c u s s i o n p o i n t i n g t o t h e
n e e d f o r m o r e e x t e n s i v e r esea rc h a n d , i n d e e d ,
i n t e r a c t i o n b e t w e e n a g r o n o m i s t s , b r e e d e r s ,
s t a t i s t i c i ans , a n d e c o n o m i s t s o n t h e d e s i g n ,
a n a l y s i s , a n d e v a l u a t i o n o f i n t e r c r o p p i n g
s t u d i e s . I n t h e p a p e r s o n s ta t i s t i ca l e v a l u a t i o n ,
t h e r e w a s c o n s i d e r a b l e e m p h a s i s o n s ta t i s t i ca l
d e s i g n a n d a n a l y s i s , s u c h a s t h e u s e o f f a c t o -
r i a l s ; a l s o , o n m e a s u r i n g q u a n t i t a t i v e l y t h e
e n v i r o n m e n t a l d i f f e r e n c e s t h a t a re e x p r e s s e d
o v e r d i f f e r e n t t r e a t m e n t s o r d i f f e r e n t e x p e r i -
m e n t s , a n d i n c o r p o r a t i n g t h e m e x p l i c i t l y i n
m u l t i v a r i a t e ana l ys i s s o t h e s t a b i l i t y f a c t o r s c a n
b e s e p a r a t e d f r o m t h e d a t a . Dr. M e a d r e f e r r e d t o
w h a t w e m i g h t ca l l p a r a m e t r i c m e t h o d s o f
e x t r a c t i n g m a x i m u m i n f o r m a t i o n f r o m a g i v e n
se t o f i n t e r c r o p p i n g d a t a . T h i s w a s a v e r y use fu l
i l l u s t r a t i o n .
A s i n t h e ear l i e r sess ions o f t h i s W o r k s h o p ,
t h e r e w a s c o n s i d e r a b l e d i s c u s s i o n a b o u t t h e
v a l u e o f l a n d e q u i v a l e n t r a t i o (LER) as a m e a n s
o f e v a l u a t i n g i n t e r c r o p s y s t e m s . I t s e e m s t o
i n d i c a t e t h a t w e m u s t n o t l ook o n l y a t LER; s u c h
f a c t o r s a s a b s o l u t e y i e l d d i f f e r e n c e s , m o n e t a r y
v a l u e s , a n d o t h e r m e a n s ( s u c h a s b i v a r i a t e
t r a n s f o r m a t i o n s ) m a y b e d e s i r a b l e i n o r d e r t o
m a k e e v a l u a t i o n o f t h e s u p e r i o r i t y , o r i n f e r i o r -
i ty , o f d i f f e r e n t s y s t e m s . T h e r e w a s a s t r o n g
p lea n o t t o sea rch f o r a s i n g l e i n d e x b e c a u s e no
o n e i n d e x i s l i ke ly t o be idea l f o r al l s i t u a t i o n s .
T h e p a p e r s o n y i e l d s t a b i l i t y a n d e c o n o m i c s
s t r e s s e d t h e c o m p l e x i t y o f e x i s t i n g f a r m i n g
s y s t e m s a n d t h e n e e d f o r s i m p l e e x p e r i m e n t s t o
e x a m i n e t h e p r o f i t a b i l i t y a n d s t a b i l i t y o f c r o p -
p i n g s y s t e m s . A f u r t h e r f a c t o r t h a t w a s em-
phas i zed w a s t h a t m o s t o f t h e b e n e f i c i a r i e s o f
i n t e r c r o p p i n g t e c h n o l o g y a n d i m p r o v e m e n t
m a y w e l l b e t h e less w e l l e n d o w e d f a r m e r s .
T h e r e w a s a d i l e m m a a b o u t t h e fac t t h a t t h e
i n t r o d u c t i o n o f h i g h - y i e l d i n g v a r i e t i e s i n Ind ia
t e n d s t o l e a d t o s o l e c r o p p i n g . T h i s l e d t o a 
f u r t h e r d i s c u s s i o n o f t h e v a l u e o f LERs, e s p e -
c ia l l y w h e n t h i s i n d e x i g n o r e d d o u b l e c r o p
p o t e n t i a l a f te r a s h o r t - d u r a t i o n h i g h - y i e l d i n g
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v a r i e t y . I t w a s s t r e s s e d t h a t i n t e r c r o p p i n g sys -
t e m s b e d e v e l o p e d t o a b s o r b t h e e m e r g i n g
h i g h - y i e l d i n g t e c h n o l o g y r a t h e r t h a n t o s u i t
l o w - i n p u t a n d l o w - m a n a g e m e n t s i t u a t i o n s ; t o
q u o t e Dr . N . G . P . R a o , " w e m u s t p l a n f o r
q u a n t u m j u m p s . "
I n n o v a t i v e a n a l y s e s o f v a r i o u s t e c h n i q u e s
w e r e p r e s e n t e d t h a t w e r e p a t t e r n e d o n t h e
b r e e d e r ' s a n a l y s i s t o e x a m i n e s t a b i l i t y o v e r
d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t s . T h e r e i s a c lea r n e e d f o r
e x a m i n a t i o n o f t h e e v i d e n c e i n a m u l t i d i s c i p l i -
n a r y f a s h i o n t h a t p r o p e r l y i n t e g r a t e s a v a i l a b l e
d a t a . T h i s i s n e c e s s a r y i f w e a r e t o c o m e t o f i r m
c o n c l u s i o n s t h a t s t a n d u p t o sc i en t i f i c s c r u t i n y .
A n d i n f u t u r e d e s i g n o f i n t e r c r o p p i n g e x p e r i -
m e n t s , t h e r e i s a n e e d f o r a w i d e r r a n g e o f
t r e a t m e n t v a r i a b i l i t y . Q u e s t i o n s w e r e r a i s e d i n
t h e v a r i o u s p a p e r s o n t h e e c o n o m i c y i e l d , t h u s
h i g h l i g h t i n g t h e n e e d f o r m o r e m u l t i d i s c i p l i -
n a r y w o r k o n t h i s s u b j e c t . V a r i o u s c o m p a r i s o n s
o f t h e m e a s u r e s o f i n t e r c r o p p i n g s t a b i l i t y w e r e
a l s o d i s c u s s e d , a n d m u c h m o r e w o r k i n t h i s
g e n e r a l a rea i s r e q u i r e d ; a n d , o f c o u r s e , m e a -
s u r e s o f s t a b i l i t y a r e n o t o n l y o f i n t e r e s t t o
s t a t i s t i c i a n s b u t a l s o t o a g r o n o m i s t s a n d
e c o n o m i s t s . Each d i s c i p l i n e t e n d s t o h a v e i ts
o w n m e a s u r e s , b u t p e r h a p s a n o t h e r k e y e l e -
m e n t i s s o m e d e c i s i o n o n w h a t f a r m e r s ' s t a b i l -
i t y m e a n s .
I n t h e o p e r a t i o n a l r e s e a r c h a rea , m o r e re -
s e a r c h i s e s s e n t i a l . I t w a s s u g g e s t e d t h a t na -
t i o n a l p r o g r a m s s h o u l d d o m o r e p r o m o t i o n o f
i n t e r c r o p s t h a n s o l e c r o p s . I m p r o v e d m a c h i n e -
r y a n d i m p l e m e n t s s h o u l d b e u s e d s e l e c t i v e l y i n
i n t e r c r o p p i n g s i t u a t i o n s ; w h i l e s o m e t i m e s t h e y
g r e a t l y i m p r o v e p r o d u c t i v i t y , a s w a s d e -
m o n s t r a t e d , h a n d - o r i e n t e d m e t h o d s c a n b e be t -
te r . M o r e r e s e a r c h i s n e e d e d o n i m p r o v e d
m a c h i n e r y a n d i m p l e m e n t s u n d e r i n t e r c r o p
c o n d i t i o n s ; t h i s a g a i n p o i n t s t o t h e n e e d f o r
o p e r a t i o n a l - s c a l e r e s e a r c h .
I n c o n c l u s i o n , t h e C h a i r m a n s u g g e s t e d t h a t
o n e q u e s t i o n , w h i c h h a s n o t b e e n e x p l i c i t l y
d i s c u s s e d i n t h i s W o r k s h o p , b e t a k e n u p i n t h e
p l e n a r y s e s s i o n d i s c u s s i o n . T h e q u e s t i o n a r i ses
i n t h e c o n t e x t o f t h e m e t h o d s o f e v a l u a t i o n o f
i n t e r c r o p s y s t e m s c o m p a r e d w i t h o t h e r s y s -
t e m s , a n d t h e r e s p o n s i b i l i t i e s o f n a t i o n a l a n d
i n t e r n a t i o n a l p r o g r a m s i n d e s i g n i n g m o r e
r o b u s t m e a s u r e s o f e v a l u a t i o n o f t h e p e r f o r -
m a n c e o f t h e d i f f e r e n t c r o p p i n g s y s t e m s . A n d
h e r e p e r h a p s w e a r e p a r t i c u l a r l y c o n c e r n e d a t
a n i n t e r n a t i o n a l c e n t e r s u c h a s I C R I S A T i n
l o o k i n g a t m e a s u r e s o f e v a l u a t i o n w h i c h t h e
n a t i o n a l r e s e a r c h p r o g r a m s a r e n o t i n s u c h a 
g o o d p o s i t i o n t o l o o k at .
G e n e r a l D i s c u s s i o n
C h a i r m a n
W e n o w c o m e t o t h e f i n a l p a r t o f o u r p r o g r a m .
W e a r e r u n n i n g a l i t t l e l a te a s y o u c a n s e e b u t
a t t h e s a m e t i m e I f ee l w e m u s t g i v e e v e r y o n e
t h e o p p o r t u n i t y o f b r i n g i n g u p a n y p o i n t t h a t
h a s n o t b e e n f u l l y c o v e r e d .
O k i g b o
I t h i n k t h e r e p o r t o f t h i s W o r k s h o p w i l l b e
m u c h m o r e u s e f u l t h a n t h e p r o c e e d i n g s o f t h e
c o n f e r e n c e h e l d a t M o r o g o r o i n 1976 , d u e t o
t h e e x p l o s i o n o f r e s e a r c h i n t h i s a rea s i n c e
t h e n , a n d t h a t t h i s w i l l b e r e g a r d e d a s a 
r e f e r e n c e b y m a n y p e o p l e i n v o l v e d i n c r o p -
p i n g s y s t e m s w o r k . B u t I w o u l d s u g g e s t t h e r e
m a y b e a n e e d t o a d d a s e c t i o n o n t e r m i n o l o g y
s o t h a t s u b s e q u e n t t o t h i s m e e t i n g t h e r e w i l l
b e a n a d o p t i o n o f s o m e s t a n d a r d t e r m i n o l o g y .
T h e o t h e r p o i n t I w a n t e d t o m a k e w a s w i t h
r e s p e c t t o Dr . R y a n ' s r e m a r k o n t h e p r o b l e m o f
e v a l u a t i o n . T h e r e v i e w o f f a r m i n g s y s t e m s
w h i c h w a s h e l d las t y e a r d i d p o i n t o u t t h a t o n e
o f t h e m a j o r r o l e s o f t h e i n t e r n a t i o n a l a g r i c u l -
t u r a l i n s t i t u t e s w a s t o s h a r p e n t h e t e c h n i q u e s
a n d m e t h o d o l o g y a n d h e l p s u p p o r t t h e n a -
t i o n a l p r o g r a m s t o d e v e l o p t h e i r o w n ab i l i t i e s
in t h i s a rea . I t h i n k t h e r e i s a n e e d w i t h i n t h e
I n t e r n a t i o n a l A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h C e n t e r s
( IARC) t o d e c i d e o n h o w t h i s c a n b e d o n e .
S o m e o f t h e e x p e r i e n c e s a n d p o i n t s d e -
v e l o p e d h e r e m a y w e l l b e d e v e l o p e d f o r u s e o f
t h e n a t i o n a l p r o g r a m s . I t i s a l so n e c e s s a r y t o
p o i n t o u t t h a t t h e p r o b l e m t h a t has a r i s e n w i t h
r e s p e c t t o m e t h o d o l o g y re l a tes t o t h e f a c t t h a t
a l t h o u g h w e h a v e h a d d i s c u s s i o n s o n s ta t i s -
t i c s , t h e r e i s a n e e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r
t h e s e s ta t i s t i ca l d e s i g n s a p p l y e q u a l l y t o o t h e r
a s p e c t s , e .g . p h y s i o l o g y , c r o p m a n a g e m e n t ,
e c o n o m i c e v a l u a t i o n , w e e d i n g , a n d s c r e e n -
i n g . L a s t l y , I w o u l d t ike to s u g g e s t t h a t as a 
f o l l o w - u p t o t h i s m e e t i n g , c o o p e r a t i v e r e -
s e a r c h b e o r g a n i z e d a m o n g t h e m a j o r d i s c i -
p l i n e s t h a t w e r e d i s c u s s e d i n t h i s m e e t i n g .
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T h i s c o u l d r e s u l t i n t h e d e v e l o p m e n t o f
s t a n d a r d i z e d t e c h n i q u e s . A n o t h e r aspec t m a y
b e t h e n e e d f o r f u t u r e w o r k s h o p s s o t h a t w e
c a n m e e t t h e c h a l l e n g e s o f t h e e x p l o s i o n o f
r e s e a r c h i n t h i s p a r t i c u l a r a rea .
C h a i r m a n
Y o u h a v e b r o u g h t u p s o m e v e r y g o o d p o i n t s
t h a t c e r t a i n l y w e i n t h i s I n s t i t u t e w o u l d w a n t t o
c o n s i d e r f u r t h e r .
K a n w a r
M r . C h a i r m a n , I e n d o r s e w h a t Dr . O k i g b o has
s a i d p a r t i c u l a r l y h i s t w o r e c o m m e n d a t i o n s .
B o t h t h e s e a re m a n d a t o r y f o r al l t h e lARCs.
O n e i s t h e d e v e l o p m e n t o f t h e m e t h o d o l o g y
w h i c h s h o u l d b e a p p l i c a b l e t o o t h e r s i t u a t i o n s ,
p a r t i c u l a r l y t h o s e t h a t c a n b e t r a n s f e r r e d t o
n a t i o n a l p r o g r a m s . S e c o n d i s t h e d e v e l o p -
m e n t o f a g l o s s a r y o f t e r m s . T h i s i s s o m e t h i n g
o f a m a n d a t o r y r e q u i r e m e n t b e c a u s e i t has in
fac t b e e n r e q u e s t e d b y o u r G o v e r n i n g B o a r d a 
n u m b e r o f t i m e s . A s y e t i t has n o t m a d e
h e a d w a y . N o w o u r G o v e r n i n g B o a r d has i n d i -
c a t e d t h a t t h e y w o u l d l i ke t o see i t a t t h e i r n e x t
m e e t i n g .
Baker
I w o u l d l i ke t o m e n t i o n t w o p o i n t s w h i c h I f ee l
h a v e n o t b e e n c o v e r e d i n t h i s c o n f e r e n c e
b e c a u s e t h e y a re a reas i n w h i c h w e a re d o i n g
s o m e t h i n g a t S a m a r u . O n e i s t h e f e r t i l i z a t i o n
a n d n u t r i t i o n o f m i x t u r e s — t o w h i c h c r o p s
s h o u l d w e a p p l y t h e fe r t i l i ze r , a n d w h a t i s t h e
i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e c r o p w h i c h i s f e r t i l i z e d
a n d t h e o t h e r c o m p o n e n t s i n t h e m i x t u r e ?
S e c o n d l y , t h e v e r y i m p o r t a n t a rea o f d e v e l o p -
i n g m i x e d c r o p p i n g r o t a t i o n s a n d l o o k i n g a t
t h e l o n g - t e r m r e s i d u a l e f fec ts o f m i x e d c r o p -
p i n g .
B h a t n a g a r
I t h i n k w e w o u l d al l a g r e e t h a t t h e r e a r e
w e a k n e s s e s i n t h e p r e s e n t t r a i n i n g , a d v i s o r y ,
a n d e x t e n s i o n se rv i ces t h a t a r e l i ke l y t o be -
c o m e c o n s t r a i n t s t o t h e t r a n s f e r o f e x i s t i n g
t e c h n o l o g y i n i n t e r c r o p p i n g .
Kran tz
I c e r t a i n l y a g r e e w i t h Dr. B h a t n a g a r h e r e t h a t
e x t e n s i o n a n d t r a i n i n g aspec t s a re i m p o r t a n t ,
a n d I t h i n k t h a t t h i s has to s ta r t a t t h e e x p e r i -
m e n t s t a t i o n s . I t h i n k w e a re e a c h d o i n g o u r
o w n l i t t l e t h i n g — t h e e n g i n e e r s a re d e v e l o p -
i ng t h e i r m a c h i n e r y , t h e p h y s i o l o g i s t s a r e
w o r k i n g s o m e w h e r e e lse , a n d s o o n . H o w -
ever , u n t i l w e c a n p u t t h e s e t h i n g s t o g e t h e r o n
a n o p e r a t i o n a l - s c a l e o n o u r e x p e r i m e n t s ta-
t i o n s , i t i s f u t i l e t o e x p e c t a n e x t e n s i o n m a n t o
g o o u t a n d te l l t h e f a r m e r h o w t o d o i t .
T h e C h a i r m a n c o n c l u d e d t h e s e s s i o n b y
t h a n k i n g al l t h o s e w h o h a d h e l p e d i n o r g a n i z i n g
t h e W o r k s h o p a n d p a r t i c i p a t e d i n i ts p r e s e n t a -
t i o n s a n d d i s c u s s i o n s .
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A p p e n d i x I I
F r e n c h T r a n s l a t i o n s o f A b s t r a c t s
R e s u m e s d e s C o m m u n i c a t i o n s
S e a n c e d ' O u v e r t u r e
U n e a p p r o c h e s c i e n t i f i q u e d e i a r e c h e r c h e su r les a s s o c i a t i o n s d e c u l t u r e s es t e b a u c h e e e n r e f e r e n c e
a u p r o g r a m m e ICRISAT. P o u r les b e s o i n s d u c o l l o q u e , u n e a s s o c i a t i o n d e c u l t u r e s est d e f i n i e
c o m m e t o u t s y s t e m e d e c u l t u r e m e t t a n t e n j e u u n n i v e a u s i g n i f i c a t i f d e c o n c u r r e n c e e n t r e les
c u l t u r e s . Les a v a n t a g e s p o s s i b l e s d e r e n d e m e n t d ' u n e a s s o c i a t i o n d e c u l t u r e s s o n t , pa r c o m -
p a r a i s o n avec l a m o n o c u l t u r e , (i) des r e n d e m e n t s s u p e r i e u r s p o u r u n e s a i s o n d o n n 6 e , e t (i i) u n e
p l u s g r a n d e s t a b i l i t e d e r e n d e m e n t a u c o u r s d e s d i f f e r e n t e s s a i s ons . L ' ob j ec t i f d e r e n d e m e n t s
s u p e r i e u r s p o u r u n e s a i s o n d o n n e e c o r r e s p o n d a t r o i s s i t u a t i o n s d i s t i n c t e s : (i) l e r e n d e m e n t
c o m b i n e des c u l t u r e s assoc iees es t s u p e r i e u r a ce lu i de l a c u l t u r e p u r e a y a n t l e m e i l l e u r r e n d e m e n t ;
(ii) I ' a ssoc ia t i on d e c u l t u r e s d o n n e l e p l e i n r e n d e m e n t d ' u n e c u l t u r e p r i n c i p a l e , p l u s l e r e n d e m e n t
s u p p l e m e n t a l d ' u n e d e u x i e m e c u l t u r e ; (i i i) l e r e n d e m e n t c o m b i n e des c u l t u r e s assoc iees es t
s u p e r i e u r a u r e n d e m e n t c o m b i n e d e s c u l t u r e s p u r e s . L ' e v a l u a t i o n d e I ' a van tage e n r e n d e m e n t d a n s
c h a c u n e d e s t r o i s s i t u a t i o n s es t d i s c u t e e . E n c e q u i c o n c e r n e , p l u s p a r t i c u l i e r e m e n t , l e t r o i s i e m e c a s ,
q u e l q u e s a v a n t a g e s e t i n c o n v e n i e n t s d u r a p p o r t e q u i v a l e n t t e r r e ( L a n d E q u i v a l e n t R a t i o , LER) s o n t
e x p o s e s . D 'au t res f o n c t i o n s d e c o n c u r r e n c e s o n t e g a l e m e n t b r i e v e m e n t dec r i t es .
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I ' a p p r o c h e s c i e n t i f i q u e , d e t a i n e e , q u e p e u t a d o p t e r l e c h e r c h e u r su r les a s s o c i a t i o n s d e c u l t u r e s . O n
s o u l i g n e l a n e c e s s i t e d ' e t u d i e r d a v a n t a g e l a s t a b i l i t e d e s r e n d e m e n t s , l e r o l e d e s l e g u m i n e u s e s , d e s
m a u v a i s e s h e r b e s , d e s p a r a s i t e s e t des m a l a d i e s d e s c u l t u r e s .
L a c u l t u r e i n t e r c a l a t e est I 'une d e s p r a t i q u e s les p l u s a n c i e n n e s p a r m i les s y s t e m e s t r a d i t i o n n e l s
d ' a g r i c u l t u r e a p p l i q u e s d a n s les p a y s e n d e v e l o p p e m e n t . U n e b o n n e e x p l o i t a t i o n d e s s y s t e m e s d e
c u l t u r e i n t e r c a l a i r e p o u r r a i t p e r m e t t r e d e r e n d r e ceux -c i b e a u c o u p p l u s p r o d u c t i f s . A ce t e g a r d , l e
c h o i x d e s c u l t u r e s q u i d e v r o n t e t re p l a n t e e s e n a s s o c i a t i o n j o u e u n r d l e p r i m o r d i a l . Les c u l t u r e s q u i
p o u s s e n t d e m a n i e r e d i s s y m e t r i q u e , d e s o r t e q u e les p e r i o d e s d e m a t u r a t i o n n e c o i n c i d e n t pas,
p e u v e n t assu re r u n e p r o d u c t i v i t e o p t i m u m des d e u x c u l t u r e s assoc iees . P o u r les c u l t u r e s a 
m a t u r a t i o n t a r d i v e , d o n t l e r y t h m e de c r o i s s a n c e es t l en t , t e l l es l e m i l a c h a n d e l l e , l e n i e b e e t l e
h a r i c o t m u n g o , d e c a l e r l e t e m p s d e p l a n t a t i o n 6 l i m i n e les r i s q u e s d e c o n c u r r e n c e . C h a n g e r l a
g e o m e t r i e d e s p l a n t a t i o n s p e u t p e r m e t t r e d ' e v i t e r q u e les p l a n t e s n e s e f a s s e n t m u t u e l l e m e n t d e
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Seance n° 1 — Agronomie
Pratiques de gestion de systemes de culture intercalaire
Rajat De e t S . P . S ingh
I ' o m b r e . M a i n t e n i r c o n s t a n t e l a p o p u l a t i o n d e s p l a n t e s , e t m o d i f i e r I ' o r i e n t a t i o n d e s r a n g e e s p o u r
les p l a n t a t i o n s e n r a n g e e s d o u b l e s o u t r i p l e s , p e r m e t d ' o f f r i r p l u s d ' e s p a c e p o u r l e d e v e l o p p e m e n t
d e s c u l t u r e s assoc i ees . Des p r e c i s i o n s s o n t e g a l e m e n t d o n n e e s su r u n e m e i l l e u r e e f f i cac i t e d e s
s y s t e m e s d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e , e n c e q u i c o n c e r n e I ' u t i l i sa t i on d e I 'eau s u r t e r r e s e c h e c o m m e s u r
t e r r e i r r i g u e e . Par a i l l e u r s , I ' a p p a r i t i o n d e m a u v a i s e s h e r b e s e t d e p a r a s i t e s es t c o n s i d e r a b l e m e n t
r e d u i t e d a n s u n e c u l t u r e e n a s s o c i a t i o n .
Etudes sur la culture intercalaire de sorgho
S. P. S ingh
Ce t te e t u d e p r e s e n t s d e s e x p e r i e n c e s v i s a n t a d d c r i r e l a g e o m e t r i c d e s p l a n t a t i o n s d e s o r g h o , l a
c o m p a t i b i l i t e d e s d i f f e r e n t e s c u l t u r e s a s s o c i e e s e t I 'e f fet b e n e f i q u e p o t e n t i e l d ' u n e c u l t u r e
i n t e r c a l a i r e d e l e g u m i n e u s e s s u r u n e b a s e d e c u l t u r e s n o n l e g u m i n e u s e s . T r o i s se r ies d ' e x p e r i e n c e s
s o n t e x p l i q u e e s :
- se r i e I : l e s o r g h o a e t e c o m p a r e , s u r d e s r a n g e e s u n i f o r m e s (45 c m ) e t j u m e i e e s (30/60 c m )
a v e c d i f f e r e n t e s c u l t u r e s a s s o c i e e s ;
- s e r i e I I : l e s o r g h o a e te c o m p a r e , su r d e s r a n g e e s u n i f o r m e s d e 6 0 c m e t d e u x s y s t e m e s d e
r a n g e e s j u m e i e e s d e 30/60 c m e t 30/90 c m e g a l e m e n t avec d i f f e r e n t e s c u l t u r e s a s s o c i e e s ;
- s e r i e I I I : l e s o r g h o a e te c u l t i v e , a un c e r t a i n n o m b r e d ' e m p l a c e m e n t s , su r d e s r a n g e e s
u n i f o r m e s d e 6 0 c m s , avec u n e r a n g e e d e l e g u m i n e u s e s ; e n 1976, a I ' lARI , o n a e g a l e m e n t fa i t
u n e c o m p a r a i s o n a l i m e n t a t i o n e n p l u i e / i r r i g a t i o n .
Par c o m p a r a i s o n a u x r a n g e e s u n i f o r m e s d e 4 5 c m , l e r e n d e m e n t d u s o r g h o e n r a n g e e s j u m e i e e s
d e 3 0 / 6 0 c m n 'a p a s d i m i n u e , e t I ' espace I i b e r e p a r les s c h e m a s d e r a n g e e s j u m e i e e s a f a i t a u g m e n t e r
l e r e n d e m e n t d e l a c u l t u r e a s s o c i e e d e l e g u m i n e u s e s . U n e l i s te d e c u l t u r e s assoc iees c o m p a t i b l e s
es t d o n n e e . Q u e l q u e s e f fe ts b e n e f i q u e s s u r l e r e n d e m e n t d e l a c u l t u r e d e l e g u m i n e u s e s a s s o c i e e a u
s o r g h o s o n t e g a l e m e n t e x p l i q u e s .
Introduction d'une periode de non-concurrence a regard de la plante associee:
un nouveau concept
S. P. S i n g h , R. C. G a u t a m et V. R. A n j a n e y u l u
P l u s i e u r s e x p e r i e n c e s c o n d u i t e s a I ' l n d i an A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h I n s t i t u t e su r d e s a s s o c i a t i o n s d e
c u l t u r e s i n c l u a n t l e m i l a c h a n d e l l e s o n t d e c r i t e s . En 1974, l e s e m i s t a r d i f du m i l , l e 11 a o u t , a eu p o u r
c o n s e q u e n c e u n r e n d e m e n t e n m i l i n f e r i e u r a c e l u i o b t e n u a v e c u n s e m i s p l u s p r 6 c o c e , les 1 2 e t 2 7
ju i l l e t , m a i s l e r e n d e m e n t e n p o i s d ' A n g o l e , c u l t u r e a s s o c i e e , s 'es t a c c r u . Les r e c h e r c h e s c o n d u i t e s
les t r o i s a n n 6 e s s u i v a n t e s o n t p e r m i s d ' e t a b l i r q u e l e d i m i n u t i o n d u r e n d e m e n t e n m i l d u e a u s e m i s
t a r d i f e ta i t m o i n s g r a n d e l o r s q u e l a p l a n t e eta i t r e p i q u e e a u l i eu d ' e t re s e m e e d i r e c t e m e n t . U n e te l l e
p r a t i q u e d o n n a i t e n c o r e u n r e n d e m e n t a c c r u d e l a l e g u m i n e u s e assoc i ee ( d a n s c e cas , l e h a r i c o t
d o r e ) . L ' a u g m e n t a t i o n de r e n d e m e n t de l a c u l t u r e a s s o c i e e a e te a t t r i b u e e a l a p 6 r i o d e de
n o n - c o n c u r r e n c e i n t r o d u i t e p a r l a m i s e e n p l a c e t a r d i v e d u m i l . L a d u r e e o p t i m a l e s 6 p a r a n t
I ' e t a b l i s s e m e n t d e s d e u x c u l t u r e s a e te 6 v a l u 6 e a 3 - 4 s e m a i n e s l o r s d e s d e u x p r e m i e r e s a n n e e s
d ' e x p 6 r i e n c e , p u i s a 2 s e m a i n e s les d e u x a n n e e s s u i v a n t e s .
A u c o u r s des q u a t r e ans d e r eche rche d e u x m o d e s d ' a g e n c e m e n t des c u l t u r e s o n t ete c o m p a r e s ,
d e u x r a n g s d e m i l 6 l o i g n 6 s d e 3 0 c m a l t e r n a n t a v e c (a) u n d o u b l e r a n g d e c u l t u r e a s s o c i e e ( d i s t a n c e
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d e 7 0 c m e n t r e d e u x p a i r e s d e r a n g s d e m i l ) , o u ( b ) u n t r i p l e r a n g d e c u l t u r e a s s o c i e e ( d i s t a n c e d e 9 0
c m e n t r e d e u x p a i r e s d e r a n g s d e m i l ) . C e d e r n i e r a r r a n g e m e n t a d o n n e d e s r e n d e m e n t s n e t t e m e n t
s u p e r i e u r s d e l a c u l t u r e a s s o c i e e , a v e c p e u o u pas d e d i m i n u t i o n d e s r e n d e m e n t s e n m i l .
Q u e l q u e s e f fe ts d e s t r a i t e m e n t s m e n t i o n n e s su r l e n o m b r e d e n o d u l e s d e l a l e g u m i n e u s e assoc i ee
s o n t e g a l e m e n t dec r i t s .
Maximisation de la production dans un systems de culture intercalaire
sorgho/pois d'Angole, applique dans les zones tropicales semi-arides
J . V e n k a t e s w a r l u , N . K . S a n g h i , U . M . Bhaskara Rao e t C h . H a n u m a n t h a Rao
D a n s l a r 6 g i o n t r o p i c a l e s e m i - a r i d e d e H y d e r a b a d , d o n t l e s o l a u n e f a i b l e c a p a c i t e d e s t o c k a g e d e
I 'eau, e t o u l a p e r i o d e d e v e g e t a t i o n es t d e 150 j o u r s , seu l p e u t e t r e a p p l i q u e , p o u r a u g m e n t e r
I ' i n tens i te des c u l t u r e s , u n s y s t e m e d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e . Les c u l t u r e s assoc iees idea tes p o u r l a
r e g i o n s o n t l e s o r g h o e t l e p o i s d ' A n g o l e .
L e s y s t e m e t r a d i t i onne l d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e es t i ne f f i cace . Des t es t s d ' e x p e r i m e n t a t i o n e t d e
v e r i f i c a t i o n e f fec tues su r les c h a m p s d e s e x p l o i t a n t s ag r i co les o n t d e m o n t r e q u e I 'on p o u r r a i t a r r i ve r
a un p l e i n r e n d e m e n t en s o r g h o e t a un r e n d e m e n t de 6 0 % en p o i s d ' A n g o l e : (a) en p a s s a n t a d e s
h y b r i d e s de s o r g h o a h a u t r e n d e m e n t (CSH-5/CSH-6) e t a d e s v a r i e t e s de p o i s d ' A n g o l e a 150 j o u r s
(HY-2 ) ; (b) e n u t i l i s a n t 40 -30 -0 k g d e N , P 2 O 5 e t l O O / h a ; (c) e n a d o p t a n t d e s m e s u r e s a d e q u a t e s d e
p r o t e c t i o n d e s p l a n t e s ; (d) e n a y a n t r e c o u r s a u n s y s t e m e d e p l a n t a t i o n 2/1 avec u n e p o p u l a t i o n d e
s o r g h o d e 120 0 0 0 p l a n t s / h a e t u n e p o p u l a t i o n d e p o i s d ' A n g o l e d e 4 0 0 0 0 p l a n t s / h a , a 4 5 c m .
Des t e n t a t i v e s d e p a r v e n i r a u n p l e i n r e n d e m e n t e n p o i s d ' A n g o l e s o n t e n c o u r s .
Considerations sur le genotype et la densite de peuplement pour I'elaboration
d'un systeme efficient de culture intercalaire base sur le sorgho
P. P. Ta rha lka r et N. G. P. Rao
Des r e c h e r c h e s su r d i v e r s e s c o m b i n a i s o n s d e c u l t u r e s p r e n a n t c o m m e c u l t u r e d e b a s e l e s o r g h o o n t
e te m e n e e s de 1971 a 1974 d a n s l e b u t d ' i d e n t i f i e r un s y s t e m e e f f i c i e n t de c u l t u r e i n te r ca la i r e e t
d ' e v a l u e r sa p r o d u c t i v i t e e t ses a v a n t a g e s e c o n o m i q u e s . Des e t u d e s o n t e te e n t r e p r i s e s en 1 9 7 5 - 7 6
p o u r I ' e l a b o r a t i o n d ' u n s y s t e m e o p t i m u m d ' a s s o c i a t i o n s o r g h o - p o i s d ' A n g o l e ; des p l a n t e s a u
g e n o t y p e a p p r o p r i e o n t e te c u l t i v e e s s u i v a n t d i f f 6 r e n t s m o d e s d ' a g e n c e m e n t d u s o r g h o d a n s
I 'espace, l e po i s d ' A n g o l e e tan t c u l t i v e a d e u x n i v e a u x d e d e n s i t e d e p e u p l e m e n t , p o u r e v a l u e r l a
p r o d u c t i v i t e t o t a l e d u s y s t e m e e t s a r e n t a b i l i t e e c o n o m i q u e .
Les r e n d e m e n t s e n s o r g h o o b t e n u s s e l o n les d i v e r s m o d e s d ' a r r a n g e m e n t d e s p l a n t s d a n s I 'espace
o n t a t te in t 9 7 % d u r e n d e m e n t d e l a c u l t u r e p u r e . Assoc ie a u po i s d ' A n g o l e , l a cu l t i va r d e s o r g h o Hy-2a
s u b i u n e r e d u c t i o n d e r e n d e m e n t p l u s f o r t e ( 1 2 % ) q u e l e c u l t i v a r e r i g e , a l o n g c y c l e , Hy -3a ( 8 % ) . Les
r e n d e m e n t s e t r e v e n u s ne t s les p l u s e l eves o n t e t e o b t e n u s l o r s q u e l e s o r g h o e ta i t c u l t i v e e n r a n g s
a p p a r i e s , i n t e r ca les avec u n e c u l t u r e d e p o i s d ' A n g o l e d e m o i n d r e d e n s i t a d e p e u p l e m e n t (27 000
p l a n t s / h a ) . L ' a g e n c e m e n t d u s o r g h o e n r a n g s l a r g e s p e r m e t c e p e n d a n t u n e m e i l l e u r e e x p r e s s i o n d u
r e n d e m e n t e n p o i s d ' A n g o l e , m e m e e n f o r t e d e n s i t e .
L ' a s s o c i a t i o n o p t i m a l e s o r g h o - p o i s d ' A n g o l e r e u n i t d o n e l e s o r g h o c u l t i v e e n r a n g s a p p a r i 6 s
( 6 0 - 3 0 c m ) e t l e p o i s d ' A n g o l e e n d e n s i t e 2 7 000 p l a n t s / h a , o u l e s o r g h o c u l t i v e e n r a n g s l a r g e s (60
c m ) e t l e p o i s d ' A n g o l e e n f o r t e d e n s i t e (55 000 p lan t s /ha ) . D a n s c h a c u n e d e ces a s s o c i a t i o n s , l a
d e n s i t e d u s o r g h o res ta i t e g a l e a 148 0 0 0 p l an t s / ha . L a d i s p o s i t i o n d u s o r g h o e n r a n g s l a rges est
s o u h a i t a b l e p o u r l a g e s t i o n d e l a c u l t u r e .
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Etude sur la population des plantes et I 'arrangement spatial d'une culture
In terca la te de mais et haricots (Phaseolus vulgaris L.) au nord-est du Bresil
A. F. L ima et L. H. O. Lopes
A u n o r d - e s t d u B r e s i l , les p a y s a n s c u l t i v e n t h a b i t u e l l e m e n t l e u r s p l a n t e s e n a s s o c i a t i o n , e t l a c u l t u r e
i n t e r c a l a t e de m a i s e t de h a r i c o t s (Phaseolus vulgaris L.) es t t r e s f r e q u e n t e .
A f i n d ' e x a m i n e r l a p o p u l a t i o n d e s p l a n t e s e t I ' a r r a n g e m e n t spa t i a l d e c u l t u r e s assoc iees d e m a i s
et de h a r i c o t s , u n e e x p e r i e n c e a e te c o n d u i t e a F i l ade l f i a , au B res i l , e m p l a c e m e n t s i t u e a 10°45 ' s u d e t
4 0 °0 7 ' o v e s t e t a 550 m d ' a l t i t u d e . La p l u v i o s i t e a n n u e l l e m o y e n n e d a n s l a r e g i o n est de 811 m m .
L e s c h e m a s t a t i s t i q u e e ta i t u n b l o c c o m p a c t p r i s a u h a s a r d a v e c u n a r r a n g e m e n t d i v i s e e n
p a r c e l l e s , r 6 p e t e q u a t r e f o i s . Q u a t r e n i v e a u x d e p o p u l a t i o n d e maTs (25 000 , 5 0 0 0 0 , 7 5 000 e t
100 0 0 0 p lan t s /ha ) e t de h a r i c o t s (150 0 0 0 , 200 0 0 0 , 250 000 e t 300 000 p l a n t s / h a ) c o n s t i t u a i e n t les
p r i n c i p a l e s pa rce l l es . Les s o u s - p a r c e l l e s e t a i e n t c o m p o s e e s d e c i n q a r r a n g e m e n t s s p a t i a u x ( c u l t u r e
p u r e d e m a i s ( M ) e t c u l t u r e p u r e d e h a r i c o t s ( b e a n s - B ) , 1 M : 2 B , 1 M : 3 B , 1 M : 4 B ) .
O n a c o n c l u d e c e s e x p e r i e n c e s q u e l e m e i l l e u r a r r a n g e m e n t e ta i t 1:3, c o m p o r t a n t 1 2 500 p l a n t s / h a
de ma'i's e t 150 000 p l an t s /ha de h a r i c o t s .
Etudes sur la culture intercalaire de sorgho et de mais avec des haricots
communs (Phaseolus vulgaris) et du niebe (Vigna ungulculata) 
R. C . M a f r a , M . de A . L i ra , A . S . S . A r c o v e r d e , G . Rober io e t M . A . Faris
U n e e t u d e su r l a c u l t u r e i n t e r c a l a i r e de m a i s e t de s o r g h o avec du n i e b e (Vigna unguiculata) e t d e s
h a r i c o t s c o m m u n s ( P h a s e o l u s vulgaris) a 6 te m e n 6 e d a n s " I ' A g r e s t e " e t l e " S e r t a o " , d e u x z o n e s
e c o l o g i q u e s d i f f e r e n t e s d e I 'Etat d u P e r n a m b u c o , a u B res i l . L e n o m b r e d e s u n i t e s d e p l a n t e s e ta i t l e
m e m e d a n s les d e u x s y s t e m e s d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e e t d e c u l t u r e p u r e , u n e r a n g e e d e m a i s o u d e
s o r g h o a y a n t e t e r e m p l a c e e p a r u n e r a n g e e d e n i e b e o u d e u x r a n g e e s d e h a r i c o t s . Les r e s u l t a t s
i n d i q u e n t c l a i r e m e n t q u e l e m a i s p e u t e t r e r e m p l ace p a r l e s o r g h o d a n s d e s s y s t e m e s d e c u l t u r e
i n t e r c a l a i r e m a V s / l e g u m i n e , s a n s p o r t e r p r e j u d i c e a u r e n d e m e n t d e s I e g u m i n e u s e s . L e f a i t d e
p r o c e d e r a u n e t e l l e m u t a t i o n d e s c u l t u r e s d e v r a i t e n t r a i n e r u n e m e i l l e u r e s t a b i l i t e d u r e n d e m e n t ,
car l e s o r g h o es t m o i n s s e n s i b l e a u x c o n d i t i o n s c l i m a t i q u e s q u e l e m a i s .
Population, temps et melanges de cultures
E. F. I. Baker
Les e f fe t s d u c h a n g e m e n t d e p o p u l a t i o n d e s p l a n t e s d a n s l e c a d r e d e m e l a n g e s d e c u l t u r e s s o n t
r a p i d e m e n t e v o q u e s , e n p a r t i c u l i e r e n c e q u i c o n c e r n e les m e l a n g e d e ce rea les . L ' a u g m e n t a t i o n d u
r e n d e m e n t d a n s d e t e l s m e l a n g e s es t e x p l i q u 6 e p a r ( ' a u g m e n t a t i o n d u r e n d e m e n t p a r p l a n t e ;
I ' i nd ice d e r e c o l t e n 'a p a s c h a n g e .
I l a p p a r a l t q u e les m e l a n g e s d e r e m p l a c e m e n t s o n t g e n e r a l e m e n t c o n s t i t u t e d e c u l t u r e s d u m e m e
g r o u p e p h e n o l o g i q u e , e t q u e I ' a u g m e n t a t i o n d u r e n d e m e n t d a n s d e t e l s m e l a n g e s r e s u l t e
s i m p l e m e n t d e l a r e p o n s e d e s p o p u l a t i o n s d e p l a n t e s " r e d u i t e s " a c a u s e d ' u n e c o m p l e m e n t a r i t e
d a n s I 'espace e t / o u d a n s l e t e m p s . I I est d 6 m o n t r e q u e l e r e n d e m e n t p e u t e n c o r e e t r e a m e l i o r e s i I 'on
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a u g m e n t e l a p o p u l a t i o n d e s p i a n t e s p a r u n e q u a n t i t e p r o p o r t i o n n e l l e a l a d i f f e r e n c e d a n s l a t a i l l e d e s
p i a n t e s e t d a n s l a l o n g u e u r de l a s a i s o n .
L a s i t u a t i o n es t t r e s d i f f e r e n t e e n c e q u i c o n c e r n e les m e l a n g e s s u r i m p o s e s q u i , g e n e r a l e m e n t ,
s o n t c o n s t i t u e s d e c u l t u r e s d e d i f f e r e n t s g r o u p e s p h e n o l o g i q u e s . D a n s d e t e l s m e l a n g e s , l e
r e n d e m e n t d ' u n e c o m p o s a n t e d e t e r m i n e e ( p r e s q u e t o u j o u r s u n e c6 r6a le ) n e d i f f e re pas d e c e l u i
d ' u n e c u l t u r e p u r e , t a n d i s q u e l e r e n d e m e n t d e l a c o m p o s a n t e d e t e r m i n e d d e p e n d d u t a u x d e r e p r i s e
lo rs d e l a p h a s e d e r e p r o d u c t i o n , u n e f o i s q u e l a c e r e a l e a 6 t6 re t i ree . L ' i n d i c e d e r e c o l t e d e l a
c o m p o s a n t e i n d e t e r m i n e e a b e a u c o u p a u g m e n t e , e t l a p l a n t e a d i m i n u e en t a i l l e , en r a i s o n de l a
c o n c u r r e n c e l o r s d e l a p h a s e d e v e g e t a t i o n .
Dans les m e l a n g e s s u r i m p o s e s , l a p o p u l a t i o n d e l a c o m p o s a n t e d e t e r m i n e e d e v r a i t res te r l a
m e m e q u e ce l l e d e l a c u l t u r e p u r e , t a n d i s q u e ce l l e d e l a c u l t u r e i n d e t e r m i n e e p o u r r a i t d e v o i r e t r e
a u g m e n t e e , p o u r d e v e n i r s u p e r i e u r e a ce l l e d e l a c u l t u r e p u r e , d ' u n e q u a n t i t e d e p e n d a n t d e l a
c o u v e r t u r e d e v o u t e r e s t a n t a p r e s q u e l a c e r e a i e a i t e t e r eco l t ee .
A i n s i , les g e n o t y p e s des m e l a n g e s d e r e m p l a c e m e n t d e v r a i e n t r e p o n d r e d e m a n i e r e t r e s s o u p l e
a u c h a n g e m e n t d e p o p u l a t i o n , t a n d i s q u e l a c o m p o s a n t e i n d e t e r m i n e e d e s m e l a n g e s s u r i m p o s e s
d e v r a i t f a i r e p r e u v e d ' u n e r e p r i s e r a p i d e , p a r c o m p e n s a t i o n , a p r e s l e s t a d e d e c o n c u r r e n c e d a n s l a
p h a s e v e g e t a t i v e , e t d u r a n t l a p h a s e r e p r o d u c t i v e d e l a c r o i s s a n c e .
Systemes de cultures intercalaires bases sur des cereales dans la zone tropicale
semi-aride d'Afrique occidentals, en partlculier la Haute-Volta
W . A . S t o o p
La z o n e t r o p i c a l e s e m i - a r i d e d ' A f r i q u e o c c i d e n t a l e es t c a r a c t e r i s e e p a r u n e s a i s o n d e s p l u i e s de 3 a 6 
m o i s , avec des c h u t e s de p l u i e s s o u v e n t t r es i r r e g u l i e r e s e t a t r es f o r t e i n t ens i t e . Ces c o n d i t i o n s ,
s ' a j o u t a n t a d e s s o l s s a b l e u x , f r ag i l es , a f a i b l e f e r t i l i t e e t s e n s i b l e s a I ' ac i d i f i ca t i on p a r les e n g r a i s
a c i d e s e t a I ' e r o s i o n p a r l e v e n t e t p a r I 'eau, c r e e n t un m i l i e u t r e s d i f f i c i l e p o u r I ' a m e l i o r a t i o n de
I ' ag r i cu l t u re .
Les s y s t e m e s de cu l tu res t r ad i t i onne l s ce rea les / l egumineuses , f o n d e s su r des var ie tes pho tosens ib l es
d e g r a n d e s p i a n t e s d e s o r g h o e t d e m i l a t a l l e s assoc i es a d e s n i e b e s r a m p a n t s p h o t o s e n s i b l e s , s o n t
t res a d a p t e s a l a p l a n t a t i o n p r e c o c e e t f o u r n i s s e n t a i ns i u n e b o n n e c o u v e r t u r e d u s o l des l e d e b u t d e
la s a i s o n . En o u t r e , a I 'a ide des d i v e r s e s c o m b i n a i s o n s de c u l t u r e , t e l les q u e m i l / n i e b e ou
s o r g h o / n i 6 b 6 , o n u t i l i s e p l e i n e m e n t l a s a i s o n , d a n s t o u t e s a l o n g u e u r , t a n t s u r s o l s p a u v r e s e t p e u
p r o f o n d s q u e s u r s o l s r i ches e t p r o f o n d s .
A v e c ( ' i n t r o d u c t i o n d e v a r i e t e s a m e l i o r e e s d e s o r g h o , d e m i l e t d e n i e b e , a y a n t s o u v e n t d e s t y p e s
d e p i a n t e s e t des cyc l es d e m a t u r a t i o n t r e s d i f f e r e n t s des m a t e r i a u x l o c a u x , i l est p o s s i b l e d e m e t t r e
a u p o i n t d e s s y s t e m e s d e c u l t u r e c e r e a l e s / n i e b e p l us p r o d u c t i f s . C e p e n d a n t , i l est i m p o r t a n t q u e d e
te l s s y s t e m e s d e c u l t u r e a m e l i o r e s a i e n t l a m e m e s t a b i l i t e q u e l e s y s t e m e t r a d i t i o n n e l . Ce la
necess i t e d o n e , e n t r e a u t r e s , u n a d a p t a t i o n a u x p r i n c i p a u x t y p e s d e so l s (so ls p r o f o n d s e t p e u
p r o f o n d s ) , a u n e c o u v e r t u r e d u s o l e f f i cace , e t a u n e s t a b i l i t e d u r e n d e m e n t , m e m e p o u r d e s
p o p u l a t i o n s d e p i a n t e s assez f a i b l es .
Modes de cultures dans la region de la savane du Niger ia: la situation au Kaduna
J . Y . Y a y o c k
L a s i t u a t i o n d e I ' a g r i c u l t u r e d a n s I 'Etat d u K a d u n a es t b r i e v e m e n t d e c r i t e , ca r i l s e m b l e q u ' e l l e s o i t
t y p i q u e d e l a s i t u a t i o n p r e v a l a n t d a n s l a z o n e s o u d a n a i s e d u N i g e r i a . C e r t a i n s p r o b l e m e s i m p o r t a n t s
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l ies a l a p r o d u c t i o n d e c u l t u r e s s u r c h a m p s o n t i d e n t i f i e s e t d e s s u g g e s t i o n s s o n t a v a n c e e s e n v u e
d ' y a p p o r t e r d e s a m e l i o r a t i o n s .
I I n ' e x i s t e p a s , d a n s a u c u n e d e s z o n e s 6 c o l o g i q u e s d e I 'Etat, d e m o d e s d e c u l t u r e c l a i r e m e n t
d e f i n i s , o u r i g i d e s . C e p e n d a n t , s a n s q u ' o n lu i d o n n e l e n o m d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e , l a p l a n t a t i o n d e
p l u s d ' u n e c u l t u r e s u r l e m e m e c h a m p , e t e n m e m e t e m p s , es t p r a t i q u e e d a n s t o u t I 'Etat, d a v a n t a g e
a u n o r d q u ' a u s u d . L e " g i c c i " , u n s y s t e m e d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e c a r a c t e r i s t i q u e d e l a z o n e
s o u d a n a i s e , r e l a t i v e m e n t s e c h e , es t a I ' heu re a c t u e l l e l a s e u l e a p p r o c h e r a t i o n n e l l e d e c e t y p e d e
c u l t u r e q u i p u i s s e e t r e d e c r i t e c o m m e m o d e l e . D a n s l a p l u p a r t des cas , l e c h o i x e t l e n o m b r e d e
c u l t u r e s d a n s u n m e l a n g e es t u n e d e c i s i o n a r b i t r a i r e , d e s o r t e q u ' e n p a r t i q u e o n n e fa i t pas
f a c i l e m e n t a p p e l a la r o t a t i o n .
L a m o n o c u l t u r e , a u t r e s y s t e m e d e c u l t u r e , es t b e a u c o u p m o i n s l a r g e m e n t p r a t i q u e e , e t d i m i n u e
e n c o r e d ' i m p o r t a n c e l o r s q u e I ' o n r e m o n t e d u s u d v e r s l e n o r d . C e r t a i n s m o d e s d e f i n i s d e c u l t u r e
p e u v e n t p a r f o i s e t r e r e c o n n u s , m a i s , d a n s l a p l u p a r t d e s cas , l a r o t a t i o n d e s c u l t u r e s n 'es t n i
r a t i o n n e l l e n i l a r g e m e n t p a r t i q u e e .
P a r m i les f a c t e u r s a g r o n o m i q u e s q u i s o n t l a c a u s e d e s bas r e n d e m e n t s des c u l t u r e s d a n s t o u t
I 'Etat, s e t r o u v e n t ( ' u t i l i sa t i on d e v a r i e t e s n o n - a m e i i o r e e s , I ' absence d e p l a n i f i c a t i o n q u a n t a u x
p e r i o d e s d e p l a n t a t i o n s , I ' i m p o s s i b i l i t e d e m a i n t e n i r u n e p o p u l a t i o n t o t a l e o u e l e v e e d e p l a n t s ,
I ' i n a d e q u a t i o n de I ' a m e n d e m e n t d u s o l e t les f a i b l e s s e s de l a l u t t e c o n t r e les m a u v a i s e s h e r b e s , les
p a r a s i t e s e t les m a l a d i e s .
Population des plantes et arrangement des cultures dans des melanges de
sorgho/pois d'Angole et mil let digitaire/arachide
D. S. O. Osiru et G. R. Kibira
Des m e l a n g e s d e s o r g h o / p o i s d ' A n g o l e e t m i l l e t d i g i t a i r e / a r a c h i d e o n t e t e e t u d i e s d a n s des
a r r a n g e m e n t s e n r a n g e e s a l t e r n e e s , e t d a n s u n e m e m e r a n g e e . U n e t e c h n i q u e d e " s e r i e s d e
r e m p l a c e m e n t " a e te u t i l i s e e ; t o u s les t r a i t e m e n t s o n t e te 6 t u d i 6 s a q u a t r e n i v e a u x de p o p u l a t i o n s .
Les r e n d e m e n t s d e s m e l a n g e s o n t e te i m p o r t an ts e n c o m p a r a i s o n avec les s t a n d a r d s d e c u l t u r e
p u r e . D a n s l e m e l a n g e s o r g h o / p o i s d ' A n g o l e , les r e n d e m e n t s o n t a u g m e n t e d e 2 9 % , t a n d i s q u e ,
d a n s l e m e l a n g e m i l l e t d i g i t a i r e / a r a c h i d e , i ls o n t a u g m e n t e d e 4 4 % . D e m e m e q u e l o r s d ' e x p e r i e n c e s
a n t e r i e u r e s , i l a p p a r a i t q u e les r e n d e m e n t s les p l u s e leves i n t e r v i e n n e n t d a n s les m e l a n g e s , car les
c u l t u r e s les c o m p o s a n t s o n t c a p a b l e s d e m i e u x u t i l i se r les c a p a c i t e s d u m i l i e u q u e d a n s les
s t a n d a r d s d e c u l t u r e p u r e .
Culture de relais et association de cultures: une approche pour maximiser le
rendement en mais dans les zones de pluviometrie marginale du Kenya
H. M . N a d a r e t G . E . R o d e w a l d
U n e e x p e r i e n c e c o n d u i t e p o u r m e s u r e r l a r e p o n s e d u r e n d e m e n t e n maYs a d e u x m e t h o d e s d e
p l a n t a t i o n , d e u x e c a r t e m e n t s d e s r a n g s e t d e u x s y s t e m e s d e c u l t u r e s , d a n s u n e z o n e d e
p l u v i o m e t r i e m a r g i n a l e d u K e n y a c a r a c t e r i s e e p a r u n e r e p a r t i t i o n b i m o d a l e d e s p l u i e s , es t
c o m m e n t e e . Les r e s u l t a t s d e c e t t e e x p e r i e n c e , a i ns i q u e I ' e tude e c o n o m i q u e d e s s y s t e m e s d e
c u l t u r e u t i l i s e s p a r l es e x p l o i t a n t s a g r i c o l e s d a n s l a z o n e d ' e t u d e , o n t m o n t r e q u e les r e n d e m e n t s
e n m a i s o b t e n u s e n p e r i o d e d e p l u i e s t o n g u e s p e u v e n t e t r e s e n s i b l e m e n t a m e l i o r e s p a r d e s
m o d i f i c a t i o n s m i n e u r e s a p p o r t e e s a u x t e c h n i q u e s a c t u e l l e m e n t u t i l i s e e s pa r les e x p l o i t a n t s . L ' un
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d e s f a c t e u r s les p l u s dec i s i f s d e t e r m i n a n t l e r e n d e m e n t e n m a i s e n p e r i o d e d e p l u i e s l o n g u e s es t l a
d a t e d e s e m i s . L e r e t a r d d e ce l le -c i a u - d e l a d e l a p r e m i e r e s e m a i n e d e m a r s s 'es t t r a d u i t p a r d e s
d i m i n u t i o n s s u b s t a n t i e l l e s d e r e n d e m e n t . L a c u l t u r e d e re la is p e u t p e r m e t t r e u n e m i s e e n p l a c e
p r e c o c e d u ma'ts d u r a n t les l o n g u e s p l u i e s .
D a n s I ' a ssoc i a t i on d e c u l t u r e s m a i s - h a r i c o t , l e r e n d e m e n t e n h a r i c o t s est res te q u a s i m e n t
i n c h a n g e l o r s q u e I ' e s p a c e m e n t d e s r a n g s d e m a i s e ta i t d e 6 0 , 7 5 o u 9 0 c m , t a n d i s q u e l e r e n d e m e n t
e n m a i s s 'es t t r o u v e s e n s i b l e m e n t r e d u i t d a n s I ' e s p a c e m e n t 7 5 c m . Les essa is d e d e t e r m i n a t i o n d e
I 'effet d e I ' i n t r o d u c t i o n d ' u n e n o u v e l l e t e c h n o l o g i e s u r l e r e v e n u a g r i c o l e ne t pa r I ' e m p l o i d e t r o i s
m o d e les d e p r o g r a m m a t i o n l i n e a i r e o n t e t e c o m m e n t e s .
Les etudes sur les associations de cultures au Swazi land: situation actuelle et
perspectives d'avenlr
G. T. M a g a g u l a , I . Haque , W. Godf rey -Sam-Aggrey , I . Fendru et G. T . Mas ina
Ce t te c o m m u n i c a t i o n ec la i r e l a p l ace q u ' o c c u p e n t a c t u e l l e m e n t les s y s t e m e s d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e
d a n s I ' a g r i c u l t u r e d u S w a z i l a n d e t e n v i s a g e l e u r s p e r s p e c t i v e s d e d e v e l o p p e m e n t d a n s I 'aven i r .
I I y a au S w a z i l a n d d e u x r e g i m e s d ' a c q u i s i t i o n e t de p r o p r i e t e du s o l , c a r a c t e r i s t i q u e s d ' u n e s t r u c t u r e
a g r a i r e m o d e r n e e t d ' u n e s t r u c t u r e t r a d i t i o n n e l l e . L a z o n e d e s t r u c t u r e a g r a i r e t r a d i t i o n n e l l e est
a p p e l e e S w a z i N a t i o n L a n d e t c o u v r e 5 6 % d e s t e r r e s a g r i c o l e s . Les p r a t i q u e s c u l t u r a l e s y s o n t
e s s e n t i e l i e m e n t ce l l es d ' u n e a g r i c u l t u r e d e s u b s i s t a n c e . O n e s t i m e q u e 4 2 , 8 % d e s c h a m p s d e l a
S w a z i N a t i o n L a n d s o n t e x p l o i t e s a u m o y e n d e s y s t e m e s d e c u l t u r e i n t e r ca l a i r e . L e m a i s es t
n o r m a l e m e n t l a c u l t u r e d o m i n a n t e e t i l es t c u l t i v e e n a s s o c i a t i o n avec d ' a u t r e s c e r e a l e s , d e s
l e g u m i n e u s e s , d e s c o u r g e s e t d ' a u t r e s p l a n t e s . O n a p r o p o s e l a c r e a t i o n d ' u n p r o j e t d e r e c h e r c h e e t
d e v u l g a r i s a t i o n s u r les a s s o c i a t i o n s d e c u l t u r e s d o n t I 'ob jec t i f g e n e r a l es t I ' a c c r o i s s e m e n t d e
p r o d u c t i v i t e des p r i n c i p a u x s y s t e m e s d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e u t i l i ses p a r les p e t i t s e x p l o i t a n t s d u
S w a z i l a n d p r a t i q u a n t u n e a g r i c u l t u r e d e s u b s i s t a n c e . L a c o m p o s i t i o n d e I ' e q u i p e d e r e c h e r c h e e t les
a c t i v i t e s d u p r o j e t p r o p o s e f o n t I ' ob je t d ' u n e d i s c u s s i o n de ta i l l ee .
L'evaluation de genotypes pour la culture intercalaire
H. C . W i e n e t J . B . S m l t h s o n
B ien q u e l a s e l e c t i o n d e g e n o t y p e s p o u r d e s c o n d i t i o n s d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e s o i t p r a t i q u e e pa r les
p a y s a n s des t r o p i q u e s d e p u i s d e s s iec les , j u s q u ' a u n e e p o q u e r e c e n t e p e u d e t e n t a t i v e s a v a i t e t e
d e p l o y e e s d ' u t i l i s e r d e s m o y e n s s c i e n t i f i q u e s p o u r e v a l u e r I ' a d a p t a t i o n d e s p l a n t e s a u x c u l t u r e s e n
a s s o c i a t i o n . N o u s e s t i m o n s q u ' u n e s t r a t e g i e d e s e l e c t i o n p o u r l a c u l t u r e i n t e r c a l a i r e , p o u r e t r e
c o u r o n n e e d e succes , d o i t c o m p o r t e r u n e s e r i e d ' e t a p e s v i s a n t a e t a b l i r les m e t h o d e s e tc r i t fe res d e
s e l e c t i o n . Ces e t a p e s s o n t les s u i v a n t e s :
1 . D e f i n i t i o n d e s s y s t e m e s d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e p o u r l e s q u e l s les g e n o t y p e s d o i v e n t e t r e
s e i e c t i o n n e s , d e t e r m i n e s p a r d e s e t u d e s s u r les p r a t i q u e s u t i l i sees d a n s l a r e g i o n o u I ' o n d o i t
a p p l i q u e r l e s y s t e m e d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e , a i ns i q u e s u r les f a c t e u r s c l i m a t i q u e s , d e s
c o n s i d e r a t i o n s e c o n o m i q u e s , e t les r esu l t a t s d ' e x p e r i e n c e s a g r o n o m i q u e s .
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2 . M a n i p u l a t i o n d e I ' e p o q u e d e p l a n t a t i o n , d e I ' e s p a c e m e n t , e t des n i v e a u x d e s e l e m e n t s n u t r i t i f s
d u s o l p o u r p r o d u i r e u n n i v e a u m o y e n d e c o n t r a i n t e s , d e s o r t e q u e les I i g n e e s r e e l l e m e n t
a d a p t e e s a u x c u l t u r e s i n t e r ca l a i r es d e f i n i e s p u i s s e n t e t re s e l e c t i o n n e e s .
3 . C r i b l a g e , s o u s des c o n d i t i o n s d e f i n i e s d e c u l t u r e i n t e r ca l a i r e , d ' u n g r a n d n o m b r e d e l i g n e e s
p u r e s , p o u r i d e n t i f i e r I ' i m p o r t a n c e de l eu r a d a p t a t i o n a l a c u l t u r e i n t e r ca la i r e .
4 . D e t e r m i n a t i o n d e I ' e t e n d u e j u s q u ' a l a q u e l l e les m e m e s ca rac te res s o n t e x p r i m e s s o u s des
c o n d i t i o n s d e m o n o c u l t u r e , a f i n d e p e r m e t t r e l a s e l e c t i o n d e c u l t u r e s p u r e s p o u r l a c u l t u r e
i n te r ca la i r e .
5 . C r i b l a g e p r e i i m i n a i r e n e g a t i f p o u r I ' a d a p t a t i o n a la c u l t u r e i n t e r ca l a i r e , u t i l i s a n t d e s c o n d i t i o n s
d e m o n o c u l t u r e ; p a r e x e m p l e : re je t d e s p l a n t e s s u s c e p t i b l e s a u x m a l a d i e s e t a u x i nsec tes , o u d e
ce l les q u i o n t des h a b i t u d e s d e c r o i s s a n c e n o n a d a p t e e s .
6 . C r i b l a g e p o s i t i f d e s g e n o t y p e s d u N°5 c i - d e s s u s , p o u r l e u r a d a p t a t i o n a u s y s t e m e d e c u l t u r e
i n t e r c a l a i r e s e l e c t i o n n e .
Cet te p r o g r e s s i o n est i l l us t ree , p o u r l e n i ebe , d ' e x e m p l e s t i res d ' e x p e r i e n c e s de c u l t u r e in te rca la i re
c e r e a l e s / n i e b e m e n e e s a t r o i s e m p l a c e m e n t s e n A f r i q u e o c c i d e n t a l e .
Etudes sur des genotypes a I'lCRISAT
R. W. Wi l ley et M. R. Rao
Cet te e t u d e p r 6 s e n t e d e s e x p e r i e n c e s fa i t es a u C e n t r e ICRISAT e n t r e 1976 e t 1978 su r d e s g e n o t y p e s .
En 1977, d a n s u n e e x p e r i e n c e s u r u n e a s s o c i a t i o n s o r g h o / p o i s d ' A n g o l e , on a e t u d i e 17 g e n o t y p e s
d e p o i s d ' A n g o l e avec u n g e n o t y p e s t a n d a r d d e s o r g h o . L e s o r g h o a e u des r e n d e m e n t s a l l a n t d e 8 2
a 9 9 % d u r e n d e m e n t e n c u l t u r e p u r e , m a i s a u c u n e d i f f e r e n c e n'a e t e v r a i m e n t s e n s i b l e . Les
g e n o t y p e s d e p o i s d ' A n g o l e o n t e u d e s r e n d e m e n t s a l l an t j u s q u ' a 1,66. B i e n q u e les r e n d e m e n t s
a b s o l u s d u p o i s d ' A n g o l e e n c u l t u r e i n t e r c a l a i r e d e p e n d e n t , d e m a n i e r e 6 v i d e n t e e t j u s q u ' a u n e
c e r t a i n e l i m i t e , d e s r e n d e m e n t s e n p o i s d ' A n g o l e , c e t t e d e p e n d a n c e n'a c o m p t e q u e p o u r 4 0 % d e l a
v a r i a b i l i t e d a n s les r e n d e m e n t s o b t e n u s e n c u l t u r e i n t e r c a l a i r e . I I es t a p p a r u q u e l e t y p e d e p l a n t e d e
p o i s d ' A n g o l e l e p l u s a d a p t e ava i t u n e c r o i s s a n c e c o m p a c t e r a i s o n n a b l e , d a n s les p r e m i e r s s t a d e s ,
p o u r e v i t e r u n e c o n c u r r e n c e avec l e s o r g h o , m a i s a v a i t I ' h a b i t u d e d e s ' e ta le r u l t e r i e u r e m e n t p o u r
u t i l i se r les r e s s o u r c e s a p r e s l a r e c o l t e du s o r g h o .
D a n s d e u x e x p e r i e n c e s , t r o i s g e n o t y p e s d e m i l o n t e t e e x a m i n e s d a n s t o u t e s les c o m b i n a i s o n s
c o m p r e n a n t q u a t r e g e n o t y p e s d ' a r a c h i d e . L a p r e m i e r e e x p e r i e n c e e ta i t u n s c h e m a d e p a r c e l l e s
d i v i s e e s , avec des g e n o t y p e s d e m i l d a n s les p r i n c i p a l e s p a r c e l l e s ; l a s e c o n d e e ta i t u n s c h e m a d e
parce l l es en b a n d e s . On a o b t e n u u n e a u g m e n t a t i o n du r e n d e m e n t a l l a n t de 25 a 3 0 % .
O n a c o n c l u d e c e t t e e x p e r i e n c e q u e I ' i m p o r t a n c e d e I ' a u g m e n t a t i o n d u r e n d e m e n t e ta i t
p r i n c i p a l e m e n t d e t e r m i n e e pa r l e g e n o t y p e d ' a r a c h i d e , t a n d i s q u e l a p r o p o r t i o n e n t r e l e r e n d e m e n t
e n a r a c h i d e e t l e r e n d e m e n t e n m i l e t a i t p r i n c i p a l e m e n t d e t e r m i n e e p a r l e g e n o t y p e d e m i l .
T r o i s e x p e r i e n c e s su r d e s g e n o t y p e s d e s o r g h o / m i l s o n t d e c r i t e s . L a p r e m i e r e e ta i t u n e e x p e r i e n c e
n o n r e p e t e e d a n s l a q u e l l e 4 8 g e n o t y p e s d e m i l a c h a n d e l l e e ta ien t c u l t i v e s a v e c u n g e n o t y p e
s t a n d a r d d e s o r g h o . Les c o r r e l a t i o n s e n t r e I ' a u g m e n t a t i o n d u r e n d e m e n t e t p l u s i e u r s c a r a c t e r e s d e
l a p l a n t e d e m i l n ' o n t pas b e a u c o u p a i d e a i d e n t i f i e r les c a r a c t e r e s les p l u s s o u h a i t a b l e s e n c u l t u r e
i n t e r ca l a i r e . D e u x e x p e r i e n c e s u l t e r i e u r e s o n t p o r t e s u r q u a t r e g e n o t y p e s d e s o r g h o e n a s s o c i a t i o n
avec q u a t r e g e n o t y p e s d e m i l . Les a u g m e n t a t i o n s d e r e n d e m e n t o n t d e p a s s e 3 0 % . Ces a u g m e n t a -
t i o n s o n t e t e c o n s i d e r e e s c o m m e t r e s i m p o r t a n t e s p o u r ces d e u x c u l t u r e s s i m i l a i r e s ; o n e n a c o n c l u
q u e c e t t e a s s o c i a t i o n e t a i t p a r t i c u l i d r e m e n t i n t e r e s s a n t e , e t q u ' e l l e m 6 r i t e d ' e t r e e t u d i e e d e m a n i e r e
p lus a p p r o f o n d i e .
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Seance n° 2 — Aspects physiologiques
Eff icacitd de ('utilisation de la lumiere par les plantes et potentlel
d'amelioration grace a la culture intercalaire
B. R. T r e n b a t h
L ' i n t e r c e p t i o n d e l a l u m i e r e p a r les c u l t u r e s p u r e s v a r i e s e l o n les p o s i t i o n s des s o u r c e s d e l u m i e r e ,
I ' i nd ice d e s u p e r f i c i e d e l a f e u i l l e , I ' i n c l i n a i s o n e t l a d i s t r i b u t i o n d e s f eu i l l es . Des m o d e l e s
m a t h e m a t i q u e s p e u v e n t g e n 6 r a l e m e n t p r e n d r e e n c o m p t e avec succes ces d i f f e r e n t s e f fe ts .
Les e s p e c e s v a r i e n t g r a n d e m e n t d a n s l a m a n i e r e d o n t l a p h o t o s y n t h e s e n e t t e d e leu rs f e u i l l e s (Pn)
r e p o n d a u n n i v e a u d e l u m i e r e . T a n d i s q u e les r e p o n s e s P n d e s f eu i l l es a u n i v e a u d u f l u x d e l u m i e r e
i n t e r c e p t e e s o n t h y p e r b o l i q u e s , les r 6 p o n s e s Pn de t o u t e l a v o u t e (et auss i de la c ro i ssance ) a l i
t e n d e n t a s e m o n t r e r s t r i c t e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e s . L a c o n s t a n t e d e p r o p o r t i o n a l i t e d a n s l e m o d e l e
r e s u l t a n t - " r e p o n s e p r o p o r t i o n n e l l e " - es t I 'e f f icac i te de l a v o u t e q u a n t a l a c o n v e r s i o n de l a
l u m i e r e (Pn/l i). Les s i m u l a t i o n s d e l a P n q u o t i d i e n n e d a n s u n e c u l t u r e m i x t e d e v o u t e s s i m i l a i r e s n e
d i f f e r e n t e s s e n t i e l l e m e n t q u ' e n h a u t e u r , e l les l a i ssen t a p e n s e r q u e l e m o d e l e " r e p o n s e p r o p o r t i o n -
n e l l e " p e u t e g a l e m e n t s ' a p p l i q u e r a u x c o m p o s a n t e s i n d i v i d u e l l e s d a n s l e c a d r e d e s c u l t u r e s
i n t e r c a l a t e s .
L 'e f f i cac i t6 p h o t o s y n t h 6 t i q u e d ' u t i l i s a t i o n de l a l u m i e r e ( l i g h t - u s e e f f i c i e n c y - LUE) de l a v o u t e es t
l e p r o d u i t d e d e u x c o m p o s a n t e s : l a p r o p o r t i o n e n t r e l a l u m i e r e i n c i d e n t e q u i es t i n t e r c e p t e e ( l / o ) e t
l a v o u t e Pn/l i . Les c o n t r i b u t i o n s p o s s i b l e s de la c u l t u r e re la i s e t de la c u l t u r e i n t e r c a l a i r e a 
( ' a u g m e n t a t i o n de li/lo s o n t e x a m i n e e s , e t u n e a t t e n t i o n s p e c i a l e es t a c c o r d e e a I ' a d a p t a t i o n de
I ' o m b r e p a r les p l a n t e s d e p e t i t e t a i l l e d a n s les s y s t e m e s m i x t e s . E n v u e d ' a u g m e n t e r Pn/li des
e t u d e s a n a l y t i q u e s e t e x p e r i m e n t a l e s e f f e c t u e e s s u r les c u l t u r e s p u r e s e t d e s c a l c u l s de l a Pn d a n s
d e s s y s t e m e s m i x t e s d o n n e n t a p e n s e r q u e les c u l t u r e s i n t e r c a l a i r e s d e v r a i e n t c o n s i s t e r e n : (a) u n e
v o u t e s u p e r i e u r e d e f eu i l l es p e t i t e s e t i n c l i n e e s avec des t a u x m a x i m u m d e p h o t o s y n t h e s e d e s
f e u i l l e s ; (b) u n e v o u t e i n f 6 r i e u r e d e f e u i l l e s p l u s h o r i z o n t a l e s , a r r a n g e s s i p o s s i b l e e n m o s a i q u e s ,
a v e c d e s t a u x m i n i m u m d e p h o t o s y n t h e s e d e s f e u i l l e s . U n e m e t h o d e d e c h o i x d e s c o m p o s a n t e s
d ' u n e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e , p r 6 s e n t a n t les c a r a c t e r e s d e s f e u i l l e s e t d e s v o u t e s les m i e u x adapters, es t
d e c r i t e . U n e a p p r o c h e p l u s a d e q u a t e c o n s i s t e r a i t a u t i l i se r u n m o d e l e d y n a m i q u e p l u t d t q u e
s t a t i q u e .
L'evaluation des interactions entre plantes et de la productivite dans les
associations complexes de cultures comma base d'elaboratlon de systemes de
culture ameliores
Bade N . O k i g b o
L ' a s s o c i a t i o n d e p l u s d e d e u x c u l t u r e s , t e l l e q u ' e l l e es t p r a t i q u e e d a n s les s y s t e m e s d e c u l t u r e
t r a d i t i o n n e l s d ' A f r i q u e t r o p i c a l e , e n t r a t n e l a f o r m a t i o n d ' u n a g r o - e c o s y s t e m e c o m p l e x e m e t t a n t e n
j e u d e s i n t e r a c t i o n s c o m p l e x e s e n t r e les p l a n t s d ' e s p e c e , d e v a r i d t d e t d ' a g e i d e n t i q u e s . S i les
p l a n t e s p e u v e n t e n t r e r e n c o n c u r r e n c e p o u r d i f f d r e n t s f a c t e u r s , e l les m a n i f e s t e n t e g a l e m e n t d e s
a d a p t a t i o n s en r e p o n s e a l a c o n c u r r e n c e p o u r l a l u m i e r e , I 'espace, les e l e m e n t s n u t r i t i f s ,
e t c . . . L ' ana l yse d e l a c r o i s s a n c e d a n s les s y s t e m e s c o m p l e x e s d e c u l t u r e s assoc iees j o u e u n r o l e
i m p o r t a n t d a n s l ' 6 t u d e d e l a c o n c u r r e n c e e n t r e p l a n t e s e t l a m i s e a u p o i n t d ' u n e s t r a t e g i c d e
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r e c h e r c h e s u r les s y s t e m e s d e c u l t u r e . I I es t p o s s i b l e , e n s ' a p p u y a n t s u r d e s o b s e r v a t i o n s e t a n a l y s e s
d e t a i n e e s d e (1) s e i e c t i o n n e r d e s c u l t u r e s c o m p a t i b l e s , e n a s s o c i a t i o n , avec d e s c h a n g e m e n t s
m i n i m u m d u n i v e a u d e p e u p l e m e n t d e l a c u l t u r e p u r e e t des m o d e s d ' a r r a n g e m e n t spa t i a l des
p l a n t s p e r m e t t a n t u n c o m p o r t e m e n t o p t i m a l d e s c u i t u res, (2) d e t e r m i n e r q u e l s f a c t e u r s d o i v e n t e t r e
fac to r i elI e m e n t a p p l i q u e s a u x c o m b i n a i s o n s d e c u l t u r e s s 6 l e c t i o n n e e s p o u r i d e n t i f i e r avec u n e p l u s
g r a n d e p r e c i s i o n les m o d e s d e g e s t i o n d e s c u l t u r e s f a v o r i s a n t I 'e f f i c ience d e s s y s t e m e s d ' a s s o c i a -
t i o n e t (3) p r e v o i r d a n s q u e l l e m e s u r e l a c u l t u r e d e re la is , I ' a r r a n g e m e n t s p a t i a l d e s p l a n t s e t
( ' i n t r o d u c t i o n d e c u l t u r e s a u c o u v e r t v e g e t a l p a r t i c u l i e r o u r e m a r q u a b l e s p a r q u e l q u e a u t r e
c a r a c t e r i s t i q u e , p e u v e n t a m e i i o r e r l a p r o d u c t i o n d e s a s s o c i a t i o n s . B i e n q u e p i u s i e u r s i n d i c e s s o i e n t
u t i l i ses a p r e s e n t p o u r e v a l u e r l a p r o d u c t i v i t e d e s a s s o c i a t i o n s d e c u l t u r e s , o n p e u t s ' a p p u y e r s u r d e s
i n d i c e s c o m m e l e LER, l e c o e f f i c i e n t d e c o n c u r r e n c e , les r e n d e m e n t s re la t i f s , l ' e q u i v a l e n t - c a l o r i e e t
l e r e v e n u b r u t p o u r s e i e c t i o n n e r d e s c o m b i n a i s o n s e f f i c i e n t e s d e p l a n t e s c u l t i v e e s e n re la i s o u
s i m u l t a n 6 m e n t D a n s u n e e x p e r i e n c e d ' a s s o c i a t i o n c o m p l e x e d e c u l t u r e s i n c l u a n t I ' i g n a m e , l e m a t s ,
l e m e l o n e t l e n i e b e , les r e n d e m e n t s c a l o r i q u e s e t les r e v e n u s les p l u s e l eves o n t 6 te a t t e i n t s p a r les
m e l a n g e s c o n t e n a n t I ' i g n a m e e t l e m a t s . L o r s q u e ces c u l t u r e s n e s o n t p a s i n c l u s e s d a n s
( ' a s s o c i a t i o n , i l p e u t s e m b l e r p r e f e r a b l e d e c u l t i v e r les p l a n t e s s 6 p a r 6 m e n t . Les r e n d e m e n t s les p l u s
s t a b l e s o n t e te o b t e n u s p o u r les c o m b i n a i s o n s d e s q u a t r e c u l t u r e s . L ' e t u d e d e l a c o n c u r r e n c e e n t r e
p l a n t e s c u l t i v 6 e s e t m a u v a i s e s h e r b e s p e r m e t d ' e n v i s a g e r d e s c h a n g e m e n t s p o s s i b l e s d e s t r a t e g i e
d a n s l a l u t t e c o n t r e les m a u v a i s e s h e r b e s ; d e s c o m b i n a i s o n s d e c u l t u r e s p e u v e n t e t r e s p e c i a l e m e n t
6 l a b o r 6 e s p o u r m i n i m i s e r I ' i n f e s t a t i o n d e s a d v e n t i c e s e t les p e r t e s q u i e n d e c o u l e n t .
Les r e s u l t a t s p r e i i m i n a i r e s d e s r e c h e r c h e s m e n e e s su r les a s s o c i a t i o n s c o m p l e x e s d e c u l t u r e s
m o n t r e n t q u e la s t ra teg ie a d o p t e e a I'HTA — m i s e au p o i n t de c o m b i n a i s o n s e t de success i ons
cu l t u ra l es cen t r6es s u r q u e l q u e s - u n e s d e s p r i nc i pa l es c u l t u r e s d e base , c o m m e l e m a n i o c , I ' i g n a m e , l e
ma' is, le riz e t le p l a n t a i n — est b i e n f o n d e e , eu 6 g a r d aux m i l l i e r s de c o m b i n a i s o n s poss ib l es
a s s o c i a n t les n o m b r e u s e s c u l t u r e s , p r i n c i p a l e s c o m m e s e c o n d a r e s , s u s c e p t i b l e s d ' e t r e c u l t i v e e s
d a n s les z o n e s t r o p i c a l e s h u m i d e s .
Etudes sur la croissance dans une culture intercalaire de sorgho et de pois
d'Angole, portant plus particulierement sur le developpement de la voute et
I'interception de la lumiere
M. N a t a r a j a n e t R . W. Wi l l ey
A u c o u r s d e s a n n e e s 1977 e t 1978, d e u x e x p e r i e n c e s o n t e t e m e n e e s a u C e n t r e ICRISAT s u r u n
V e r t i s o l p r o f o n d m o y e n , e n v u e d ' e t u d i e r e n d e t a i l l a c r o i s s a n c e e t I ' u t i l i sa t i on d e s r e s s o u r c e s d e
c u l t u r e s p u r e s e t i n t e r c a l a i r e s d e s o r g h o e t d e p o i s d ' A n g o l e . D a n s l a p r e m i e r e e x p e r i e n c e , l a
c r o i s s a n c e e t l e r e n d e m e n t d u s o r g h o d a n s u n s y s t e m e d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e d e 2 r a n g e e s d e
s o r g h o p o u r 1 r a n g e e d e p o i s d ' A n g o l e , o n t e te les m e r n e s q u e c e u x d ' u n e c u l t u r e p u r e d e s o r g h o . L e
po i s d ' A n g o l e c u l t i v e e n a s s o c i a t i o n s 'es t r essen t i d e m a n i e r e i m p o r t a n t e d e l a c o n c u r r e n c e a v e c l e
s o r g h o , m a i s aprfes l a r e c o l t e de s o r g h o , l a c r o i s s a n c e i n i t i a l e m e n t l e n t e du p o i s d ' A n g o l e a e te
c o m p e n s e e p a r u n r e n d e m e n t e n g r a i n e s e q u i v a l e n t a 7 0 % d e c e l u i d e l a c u l t u r e p u r e . L ' u t i l i s a t i o n
d e l a l u m i e r e p a r l a v o u t e e n c u l t u r e i n t e r c a l a i r e a e t e e f f i cace , e x c e p t e p e n d a n t u n e p e r i o d e d e t r 6 s
f a i b l e i n t e r c e p t i o n , s i t u 6 e i m m e d i a t e m e n t a p r e s l a r e c o l t e d e s o r g h o . D a n s l a s e c o n d e e x p e r i e n c e
( q u i es t t o u j o u r s e n c o u r s ) , o n a t e n t e d ' a m e i i o r e r I ' i n t e r c e p t i o n d e l u m i e r e d u r a n t c e t t e p e r i o d e e n
c h a n g e a n t I ' a r r a n g e m e n t d e s r a n g e e s p o u r p a s s e r a u n s y s t e m e 1/1, e t e n a u g m e n t a n t l a p o p u l a t i o n
d u p o t s d ' A n g o l e . Les d o n n 6 e s d i s p o n i b l e s j u s q u ' a p r e s e n t i n d i q u e n t q u e ces d e u x c h a n g e m e n t s
o n t p e r m i s d ' a m e i i o r e r I ' i n t e r c e p t i o n d e l u m i e r e ; e n g e n e r a l , i l s o n t p r o d u i t u n e r e p o n s e d e l a
m a t i e r e s e c h e , m a i s les d e r n i e r s r e n d e m e n t s e n g r a i n e s n e s o n t p a s e n c o r e c o n n u s .
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Interactions du sol et utilisation des elements nutritifs et de I'eau
R. W. S n a y d o n et P. ML Harr is
N o u s a v o n s e t a b l i u n e c l a s s i f i c a t i o n e n t r e les d i f f 6 r e n t s m e c a n i s m e s d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e
s u s c e p t i b l e s d e p e r m e t t r e u n e u t i l i s a t i o n p l u s o u m o l n s e f f i cace d e s r e s s o u r c e s l i m i t a n t e s , e t a i ns i
d ' a u g m e n t e r l e r e n d e m e n t . Les cas o u d e s e s p e c e s d e p l a n t e s c u l t i v e e s e n a s s o c i a t i o n s o n t e n t o t a l e
c o n c u r r e n c e o n t 6 t 6 d ' a b o r d s e p a r e s d e c e u x o u l a c o n c u r r e n c e n 'es t q u e p a r t i e l l e ; d e n o u v e l l e s
s u b d i v i s i o n s o n t a l o r s e t e f a i t es .
Les c o n d i t i o n s n e c e s s a i r e s p o u r q u e t o u s ces m e c a n i s m e s f o n c t i o n n e n t s o n t h a b i t u e l l e m e n t
t r o u v e e s d a n s l e s o l . E n p a r t i c u l i e r , les r e s s o u r c e s d u s o l ( eau e t e l e m e n t s nu t r i t i f s ) s o n t p l u s
c o m m u n e m e n t les f a c t e u r s l i m i t a n t s d a n s l a p r o d u c t i o n a g r i c o l e ; i l e x i s t e d o n c u n e p o s s i b i l i t e d e
p a r v e n i r a u n e m e i l l e u r e u t i l i s a t i o n de ces r e s s o u r c e s .
Les r 6 s u l t a t s d e s e x p e r i e n c e s m o n t r e n t q u e les i n t e r a c t i o n s d u s o l s o n t n o r m a l e m e n t p l u s
i n t e n s e s q u e ce l les e n s u r f a c e , b i e n q u e les r e s s o u r c e s p a r t i c u l i e r e m e n t l i m i t a n t e s e t les
m e c a n i s m e s e n j e u a i en t e t e r a r e m e n t S tud ies e n d e t a i l .
Les resu l t a t s t a n t d i r e c t s q u ' i n d i r e c t s m o n t r e n t q u e les i n t e r a c t i o n s d u s o l e n t r a m e n t s o u v e n t d e
m e i l l e u r s r e n d e m e n t s e n c u l t u r e i n t e r ca la i r e . Les r e n d e m e n t s les m e i l l e u r s a p p a r a i s s e n t h a b i t u e l -
l e m e n t l o r s q u e d e s I 6 g u m i n e u s e s e t d e s n o n - i e g u m i n e u s e s s o n t c u l t i v e e s e n a s s o c i a t i o n p r i n -
c i p a l e m e n t p a r c e q u e I ' on u t i l i s e les d i f f e r e n t e s r e s s o u r c e s (N2 e t NO3), d o n t u n e s e u l e {NO3) es t
l i m i t a n t e , b i e n q u e d ' a u t r e s m e c a n i s m e s p u i s s e n t e g a l e m e n t e t r e p a r f o i s i m p o r t a n t s . D a n s les
m e l a n g e s d e n o n - l 6 g u m i n e u s e s , l a r e p a r t i t i o n d e s s y s t e m e s r a d i c u l a i r e s p e u t e n t r a t n e r u n e
u t i l i s a t i o n p l u s e f f i cace des e l e m e n t s n u t r i t i f s o u d e I 'eau, a i ns i q u ' u n m e i l l e u r s y s t e m e d e c u l t u r e
i n t e r ca l a i r e .
I I n ' e x i s t e p o u r I ' i ns tan t q u e t r o p p e u d ' e l e m e n t s p o u r q u e I 'on p u i s s e d e f i n i r c l a i r e m e n t les
c o n d i t i o n s d ' e n v i r o n n e m e n t e t les a t t r i b u t s d e s p l a n t e s q u i s o n t s u s c e p t i b l e s d ' e t r e p l u s p r o f i t a b l e s
d a n s l a c u l t u r e i n t e r c a l a i r e . E n g e n e r a l , les b e n e f i c e s s e m b l e n t e t r e m e i l l e u r s l o r s q u e les e l e m e n t s
n u t r i t i f s s o n t d e f i c i e n t s , e t l o r s q u e les e s p e c e s d i f f e r e n t d a n s l e u r u t i l i s a t i o n t e m p o r e l l e o u s p a t i a l e
d e s r e s s o u r c e s d u s o l .
D i f f e r e n t e s t e c h n i q u e s e x p e r i m e n t a l s o n t e x a m i n e e s , q u i p o u r r a i e n t a m e i i o r e r n o t r e c o m -
p r e h e n s i o n d e s i n t e r a c t i o n s d u s o u s - s o l e t d e l e u r s e f fe ts s u r l a c u l t u r e i n t e r ca l a i r e . L a p l u p a r t d e
ce l les -c i n e c e s s i t e n t d ' e t r e e t u d i e e s de m a n i e r e p l u s i n t e n s i v e q u e ce la a e te f a i t p a r l e p a s s e , e t
d e v r a i e n t f a i r e I ' ob je t d ' u n e f f o r t c o l l e c t i f d 6 p l o y 6 p a r d e s a g r o n o m e s , d e s p h y s i o l o g i s t e s d e s
p l a n t e s , d e s p e d o l o g u e s e t d e s s ta t i s t i c i ens .
Une etude sur une culture intercalaire de mil a chandelle et d'arachide,
particulierement axee sur I'efficacite de la voute foliaire et du systeme
radiculaire
M. S . Reddy a t R . W. WI I ley
U n e e t u d e d e t a i n e e a e t e m e n e e a u C e n t r e ICRISAT d u r a n t l a s a i s o n d e s p l u i e s d e 1978 s u r u n e
c u l t u r e i n t e r c a l a i r e d e m i l a c h a n d e l l e e t d ' a r a c h i d e . Les c u l t u r e s p u r e s o n t 6 t 6 c u l t i v e e s s u r d e s
r a n g 6 e s d e 3 0 c m e t u n t r a i t e m e n t d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e i s o i e e a e te e x a m i n e d a n s u n a r r a n g e m e n t
d e r a n g e e s : 1 r a n g 6 e d e m i l / 3 r a n g e e s d ' a r a c h i d e , avec les m e m e s e s p a c e m e n t s d a n s les r a n g e e s
q u e c e u x d e s c u l t u r e s p u r e s .
L a c u l t u r e i n t e r c a l a i r e a p r o d u i t u n e a m e l i o r a t i o n d u r e n d e m e n t d e 2 8 % e n t o t a l d e m a t e r e s e c h e
(LER - 1,28) e t de 2 6 % en g r a i n e s e t g o u s s e s (LER = 1,26). Les v a l e u r s de LER o n t 6 t6 e g a l e m e n t
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c a l c u l e e s p o u r I ' i nd ice d e s u p e r f i c i e d e s f e u i l l e s e t l a d e n s i t e d ' e n r a c i n e m e n t , q u i o n t m o n t r 6
r e s p e c t i v e m e n t u n e a u g m e n t a t i o n d e 3 0 e t 1 8 % . I I n 'es t p a s a p p a r u d e m a n i e r e 6 v i d e n t e q u e l e
s y s t e m e r a d i c u l a i r e d a n s l a c u l t u r e i n t e r c a l a i r e e ta i t b e a u c o u p p l u s e f f i cace q u e c e u x d e s c u l t u r e s
p u r e s . C e p e n d a n t , s i I o n c o n s i d e r e l a v o u t e f o l i a i r e , o n p e u t c o n c l u r e q u e I ' a u g m e n t a t i o n d u
r e n d e m e n t en m a t i e r e s e c h e d a n s l a c u l t u r e i n t e r c a l a i r e a 6 te o b t e n u e g r a c e a I ' a m d l i o r a t i o n de
I 'e f f i cac i te d e c o n v e r s i o n d e l a l u m i e r e , e t n o n g r a c e a I ' i n t e r c e p t i o n d e d a v a n t a g e d e l u m i e r e .
Etudas sur la reponse a I'azote d'una culture intarcalaira da sorgho at da pois
d'Angole
T . J . Rego
E n v u e d ' e t u d i e r l a r 6 p o n s e a I 'azote (N) d ' u n e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e d e s o r g h o e t d e p o i s d ' A n g o l e ,
t r o i s e x p e r i e n c e s o n t e te m e n 6 e s s u r d e s V e r t i s o l s , e n t r e 1976 e t 1977, au C e n t r e ICRISAT, a 
H y d e r a b a d , e n I n d e . D a n s I ' e x p 6 r i e n c e I , u n e c u l t u r e p u r e d e s o r g h o (180 000 p l an t s / ha ) , u n e c u l t u r e
p u r e d e p o i s d ' A n g o l e (40 000 p lan ts /ha ) e t t r o i s t r a i t e m e n t s d e p o p u l a t i o n s e n a s s o c i a t i o n
( 4 0 : 4 0 , 8 0 : 8 0 e t 1 2 0 : 1 2 0 % d e l a c u l t u r e p u r e o p t i m u m ) o n t 6 t 6 s e m 6 s s u r d e s p a r c e l l e s p r i n c i p a l e s ,
avec q u a t r e n i v e a u x d e N ( 0 , 4 0 , 8 0 e t 120 kg/ha) a p p l i q u e s s e u l e m e n t p o u r l e s o r g h o d i s p o s e d a n s
d e s s o u s - p a r c e l l e s . D a n s I ' e xpe r i ence I I , u n e c u l t u r e p u r e d e s o r g h o avec u n e p o p u l a t i o n d e p l a n t e s
o p t i m u m (180 000 p l a n t s / h a ) , e t u n e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e d e s o r g h o avec u n e p o p u l a t i o n a 33 , 6 7 e t
1 0 0 % d e l a p o p u l a t i o n o p t i m u m assoc i6e a u n e p o p u l a t i o n c o n s t a n t e d e p o i s d ' A n g o l e (40 000
p lan t s / ha ) , e t les m e m e s n i v e a u x d e N q u e d a n s I ' e x p 6 r i e n c e I , a ins i q u ' u n e c u l t u r e p u r e d e p o i s
d ' A n g o l e (40 000 p lan ts /ha ) o n t 6 te c u l t i v 6 e s a u h a s a r d d a n s u n s y s t e m e e n b l oc . D a n s I ' e xp6 r i ence
I I I , d e s p o p u l a t i o n s c o n s t a n t e s d e s o r g h o (150 000 p lan ts /ha ) e t d e p o i s d ' A n g o l e (40 000
p lan ts /ha ) o n t e te p l a n t e e s e n m o n o c u l t u r e a 4 5 e t 9 0 c m , e t e n a s s o c i a t i o n d e m a n i e r e a l t e r n 6 e
d a n s d e s r a n g 6 e s s 6 p a r 6 e s d e 4 5 c m avec t r o i s n i v e a u x d e N (0 , 6 0 e t 120 kg /ha) a p p l i q u e s
s e u l e m e n t p o u r l e s o r g h o , e t a u h a s a r d , d a n s u n s y s t e m e e n b loc . D a n s c h a c u n e d e s t r o i s
e x p e r i e n c e s , on a f a i t p o u s s e r l a v a r i e e C S H - 6 de s o r g h o e t l a v a r i e t e ICRISAT- I de p o i s d ' A n g o l e .
E n s e f o n d a n t s u r les r esu l t a t s d e ces e x p e r i e n c e s , o n p e u t c o n c l u r e q u e l e s o r g h o e n a s s o c i a t i o n
o u e n m o n o c u l t u r e a r # p o n d u d e m a n i e r e s i m i l a i r e a I 'azote a p p l i q u e . D e m e m e , les d i f f e r e n t e s
p o p u l a t i o n s d e s o r g h o e n c u l t u r e i n t e r c a l a i r e o n t e u d e s r e p o n s e s s i m i l a i r e s . L e p o i s d ' A n g o l e n 'a
pas s e m b i e e t r e c o n t r i b u t i f , a ce t e g a r d , e n v e r s l e s o r g h o . Le s o r g h o a u x n i v e a u x de N les p l u s e l eves
a e u u n e f f e t t r d s i m p o r t a n t s u r l e r e n d e m e n t e n p o i s d ' A n g o l e . L e s o r g h o e t l e p o i s d ' A n g o l e s e s o n t
t o u s d e u x b i e n c o m p o r t e s a 45 e t a 90 cm l o r s q u ' i l s o n t e te c u l t i v e s en m o n o c u l t u r e .
Essais d'una culture intarcalaira da sorgho at de pois chicha a Morogoro, an
Tanzania
M. S . C h o w d h u r y e t R . N . M i s a n g u
L e s o r g h o a e te c u l t i v e e n a s s o c i a t i o n a v e c d u p o i s c h i c h e i n o c u i e o u n o n - i n o c u l e a d i f f e r e n t s
n i v e a u x d e fe r t i l i t e d u so l d a n s u n e e x p e r i e n c e u t i l i san t u n s c h e m a e n b l oc a u h a s a r d . L e po i s c h i c h e a 
6 t e i n o c u i e a v e c I ' i n o c u l a n t N i t r o g e r m e - Po is c h i c h e s o u s t r o i s n i v e a u x d e f e r t i l i t e d u s o l : (a) a u c u n
e n g r a i s ( c o n t r d l e ) ; (b) 2 0 k g d e N/ha c o m m e s u l f a t e d ' a m m o n i u m ; (c) 2 0 k g d e N/ha p l u s 100 k g d e
P/ha r e s p e c t i v e m e n t c o m m e s u l f a t e d ' a m m o n i u m e t t r i p l e s u p e r p h o s p h a t e . L a n o d u l a t i o n , l a
m a t i e r e s e c h e e t l a t e n e u r en N du p o i s c h i c h e o n t e te e x a m i n e e s a d i f f e r e n t s s t a d e s de c r o i s s a n c e .
Les r e s u l t a t s o n t i n d i q u e u n e a b s e n c e d e b a c t e r i e s d e s n o d o s i t e s p o u r l e p o i s c h i c h e . L ' i n o c u l a t i o n a 
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f a i t s e n s i b l e m e n t a u g m e n t e r l a t e n e u r e n m a t i e r e s e c h e e t e n N d u p o i s c h i c h e , m a i s n 'a p a s p u
e n t r a m e r u n e a u g m e n t a t i o n s e n s i b l e d u r e n d e m e n t e n g r a i n e s . L a c u l t u r e i n t e r c a l a i r e a f a i t
b e a u c o u p d i m i n u e r l a t e n e u r e n m a t i e r e s e c h e e t l e r e n d e m e n t e n g r a i n e s d u po i s c h i c h e , m a i s n 'a
e u a u c u n e f fe t s u r l e r e n d e m e n t d u s o r g h o . L a v a r i a t i o n des n i v e a u x d e f e r t i l i t e d u s o l n 'a e u a u c u n
ef fe t s u r l a n o d u l a t i o n , l a m a t i e r e seche , l a t e n e u r en N ou l e r e n d e m e n t en g r a i n e s du p o i s c h i c h e ,
m a i s a f a i t d i m i n u e r s e n s i b l e m e n t l e r e n d e m e n t e n . g r a i n e s d u s o r g h o .
Seance n °3 - Aspects de la protect ion des plantes
L u t t e c o n t r e l e s m a u v a i s e s h e r b e s d a n s l e s s y s t e m e s d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e
K. M o o d y et S. V. R. S h e t t y
La r e c h e r c h e su r l a l u t t e c o n t r e les m a u v a i s e s h e r b e s d a n s l a c u l t u r e i n t e r c a l a i r e est l i m i t e e . Un
g r a n d n o m b r e d ' a u t e u r s a f f i r m e n t q u e I 'une d e s r a i s o n s , e n c e q u i c o n c e r n e l a c u l t u r e i n t e r ca l a i r e ,
e n est l a s u p p r e s s i o n d e s m a u v a i s e s h e r b e s , m a i s i l e x i s t e t res p e u d e p r e u v e s r e s u l t a n t
d ' e x p e r i e n c e s p o u r a p p u y e r c e t t e c o n c e p t i o n . Les q u e l q u e s e x p e r i e n c e s q u i o n t e t e m e n e e s s u r u n
s y s t e m e d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e p o r t a n t su r l a l u t t e c o n t r e les c u l t u r e s c o m p o s a n t e s s p 6 c i f i q u e s
i n d i q u e n t q u ' u n g r a n d n o m b r e d e f a c t e u r s , p a r m i l e s q u e l s les c u l t u r e s c o m p o s a n t e s s p e c i f i q u e s , les
c u l t i v a r s des p l a n t e s , l a p o p u l a t i o n des p l a n t e s , I ' a r r a n g e m e n t spa t i a l e t l a f e r t i l i t e du s o l ,
d e t e r m i n e n t l a c a p a c i t e de c o n c u r r e n c e avec des m a u v a i s e s h e r b e s d a n s les c u l t u r e s assoc iees .
Les p r i n c i p a l e s m e t h o d e s d e l u t t e c o n t r e les m a u v a i s e s h e r b e s d a n s les c u l t u r e s i n te r ca la i r es s o n t
m a n u e l l e s o u m e c a n i q u e s . S e l o n les a u t e u r s e v o q u e s c i - d e s s u s , les c o m b i n a i s o n s d e c u l t u r e s e n
a s s o c i a t i o n ne n e c e s s i t e n t pas q u e l a l u t t e c o n t r e les m a u v a i s e s h e r b e s s o i t t res i n t ense , m a i s les
e l e m e n t s q u a n t i t a t i f s o b t e n u s n ' a p p u i e n t pas c e t t e d e c l a r a t i o n . L a l u t t e m e c a n i q u e c o n t r e les
m a u v a i s e s h e r b e s p e u t s ' a v e r e r d i f f i c i l e , e t m e m e i m p o s s i b l e , d a n s c e r t a i n s a r r a n g e m e n t s s p a t i a u x .
I I a e te d i f f i c i l e de t r o u v e r des h e r b i c i d e s a d e q u a t s a g r a n d e 6che l l e , ca r les h e r b i c i d e s n ' a t t a q u e n t
s o u v e n t q u ' u n e c a t e g o r i e d e p l a n t e s . P lus l e s y s t e m e est c o m p l e x e , p l u s i l s e m b l e i m p r o b a b l e d e
t r o u v e r d e s h e r b i c i d e s a p p r o p r i e s . U n r e e x a m e n des a n c i e n n e s e x p e r i e n c e s su r l a l u t t e c o n t r e les
m a u v a i s e s h e r b e s d a n s des s y s t e m e s d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e i n d i q u e q u ' i l est n e c e s s a i r e d ' a d o p t e r
des m e t h o d e s d ' a p p r o c h e c o n c e r t e e s e t c o o r d o n n e e s p o u r d e t e r m i n e r les i m p l i c a t i o n s d e l a c u l t u r e
i n t e r ca l a i r e su r les m a u v a i s e s h e r b e s e t p o u r m e t t r e a u p o i n t d e s m e t h o d e s e f f i caces e t
e c o n o m i q u e s d e l u t t e c o n t r e les m a u v a i s e s h e r b e s . Les a u t e u r s d u p r e s e n t r a p p o r t s u g g e r e n t q u e
s o i e n t i n t e n s i f i e e s les e t u d e s e c o - p h y s i o l o g i q u e s v i s a n t a o b s e r v e r la rGponse des m a u v a i s e s
h e r b e s , a ins i q u e les e t u d e s c h e r c h a n t a e v a l u e r c e q u i d e v r a i t e t re f a i t p o u r t r o u v e r les m o y e n s d e
les fa i re d i s p a r a t t r e .
Etudes sur la lutte contre les mauvaises herbes dans des systemes de cultures
intercalaires de sorgho/pois d'Angole et de mil a chandelle/arachide — 
Quelques observations
S. V . R . S h e t t y e t A . N . Rao
Des e t u d e s o n t e te e n t a m e e s a u C e n t r e ICRISAT p o u r e x a m i n e r l a c o n c u r r e n c e e n t r e les m a u v a i s e s
h e r b e s e t les s y s t e m e s d e c u l t u r e s i n t e r ca la i r es , e t ( ' a u g m e n t a t i o n d e l a s u p p r e s s i o n d e s m a u v a i s e s
h e r b e s par I ' add i t i on d ' a u t r e s c u l t u r e s . D a n s c e r a p p o r t , q u e l q u e s o b s e r v a t i o n s p r e l i m i n a i r e s su r
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d e s s y s t e m e s de c u l t u r e s i n t e r c a l a i r e s de s o r g h o (Sorghum bicolor L ) / p o i s d ' A n g o l e (Cajanus cajan 
L ) , e t de m i l a c h a n d e l l e {Pennisetum typhoides L ) / a r a c h i d e (Arachis hypogaea L ) s o n t m i s e s en
e v i d e n c e , e n i n s i s t a n t p a r t i c u l i e r e m e n t s u r l a c r o i s s a n c e d e s m a u v a i s e s h e r b e s , d a n s l a m e s u r e o u
e l l e p e u t e t r e a f f e c t e e p a r q u e l q u e s f a c t e u r s b i o - p h y s i q u e s s e i e c t i o n n e s . A v e c I ' a u g m e n t a t i o n d e
d e n s i t e d ' u n s y s t e m e s o r g h o / p o i s d ' A n g o l e , es t a p p a r u e u n e r a p i d e d i m i n u t i o n d a n s l e p o i d s a sec
d e s m a u v a i s e s h e r b e s . L ' i n c l u s i o n d e c u l t u r e s a d d i t i o n n e l l e s " p l u s d o u c e s " , t e l l es q u e l e n i e b e
(V igna unguiculata L.) e t le h a r i c o t m u n g o (V igna radiata L.), a m i n i m i s e I ' i n f e s t a t i o n d e s m a u v a i s e s
h e r b e s . Ces c u l t u r e s p o u r r a i e n t r e m p l a c e r u n s a r c l a g e a l a m a i n s a n s a f f ec te r les r e n d e m e n t s d e s
p r i n c i p a l e s c u l t u r e s . P lus t a r d d a n s l a s a i s o n , l e n i e b e s 'es t a v 6 r 6 p l u s e f f i cace q u e l e m u n g o d a n s s a
c a p a c i t e d e s u p p r e s s i o n d e s m a u v a i s e s h e r b e s . L e s y s t e m e m i l a c h a n d e l l e / a r a c h i d e a v e c u n
a r r a n g e m e n t d e : u n m i l a c h a n d e l l e p o u r t r o i s a r a c h i d e , a e n t r a m e u n e s u p p r e s s i o n o p t i m u m d e s
m a u v a i s e s h e r b e s e t u n e a m e l i o r a t i o n m a x i m u m d e l a c u l t u r e i n t e r ca la i r e . A v e c I ' a u g m e n t a t i o n
d a n s les r a n g e e s d ' a r a c h i d e , i l y a e u u n e r a p i d e a u g m e n t a t i o n d e s p o i d s t o t a u x e n m a t i e r e s e c h e d e
m a u v a i s e s h e r b e s . Digitaria e t Celosia o n t a u g m e n t s de d e n s i t e e t de b i o m a s s e au f u r e t a m e s u r e
q u e les r a n g e e s d ' a r a c h i d e a u g m e n t a i e n t . La c o m p o s i t i o n r e l a t i v e de Cyperus a c e p e n d a n t t e n d u a 
d i m i n u e r d a n s les s y s t e m e s a v e c I ' a rach ide .
D a n s c e r a p p o r t , q u e l q u e s - u n e s d e s t e n d a n c e s in i t i a tes d a n s l a c r o i s s a n c e d e s m a u v a i s e s h e r b e s ,
te l l es q u ' a f f e c t e e s p a r d i f f e r e n t s f a c t e u r s i n t e r v e n a n t d a n s les m e l a n g e s c o m p l e x e s d e c u l t u r e s , s o n t
e x a m i n e e s d a n s u n e p e r s p e c t i v e p l u s l a r g e d e r e c h e r c h e s u r les m a u v a i s e s h e r b e s e n c u l t u r e
i n t e r c a l a i r e e n g e n e r a l .
La lutte contra las mauvaises herbes dans la culture da subsistence an
association
V . S . Bha tnagar e t J . C . Dav ies
Les i n f o r m a t i o n s d e b a s e s u r I ' e n t o m o l o g i e d e s s y s t e m e s d e c u l t u r e s i n t e r ca l a i r es d a n s les r e g i o n s
t r o p i c a l e s , e n p a r t i c u l i e r e n c e q u i c o n c e r n e l a s i t u a t i o n d e s pe t i t s e x p l o i t a n t s , s o n t ra res . I I f a u t e n
t r o u v e r l a r a i s o n d a n s I ' i n te re t p o r t e a u t r e f o i s a I ' e n t o m o l o g i e d e s c u l t u r e s p u r e s , e t d a n s l e f a i t q u e
l a r e c h e r c h e m e t t a i t s u r t o u t I 'accent s u r les c u l t u r e s c o m m e r c i a l e s , d e s o r t e q u e , t r e s s o u v e n t , les
r e s s o u r c e s e t l e p e r s o n n e l e t a i e n t d e t o u r n e s de l a r e c h e r c h e s u r les i n s e c t i c i d e s . I I es t d ' u n e
necess i t e v i t a l e d e r a s s e m b l e r d e s d o n n e e s d e b a s e o b t e n u e s a p a r t i r d ' essa i s c o r r e c t e m e n t r epe tes
e t r e p r e s e n t a t i f s d e l a s i t u a t i o n t e l l e q u e c o n t r d l e e p r e v a l a n t t a n t d a n s l a s t a t i o n d e r e c h e r c h e q u e
d a n s les c h a m p s d e s e x p l o i t a n t s . A u d e p a r t , les t r a v a u x d e v r o n t e t re c o n c e n t r e s s u r u n n o m b r e
r e l a t i v e m e n t p e t i t d e s i t u a t i o n s t y p i q u e s d e c u l t u r e s i n t e r c a l a i r e s , e n u t i l i s a n t d e g r a n d e s pa rce l l es
e t e n f a i s a n t d e s r e p e t i t i o n s e n d i v e r s e m p l a c e m e n t s . L e s r e s u I t a t s o b t e n u s a c e j o u r m o n t r e n t q u e l e
n i v e a u d e p a r a s i t e s a u c e n t r e d e r e c h e r c h e es t t r e s d i f f e r e n t d e c e l u i q u i e x i s t e d a n s les c h a m p s d e s
e x p l o i t a n t s .
Les d o n n e e s o b t e n u e s j u s q u ' a p r e s e n t a I ' ICRISAT i n d i q u e n t q u e l a s i t u a t i o n c o n c e r n a n t les pe r t es
d e r e n d e m e n t d a n s u n s y s t e m e d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e , c a u s e e s p a r les i nsec tes p a r a s i t e s , e t l a
r e l a t i o n r a v a g e u r / p r e d a t e u r / p a r a s i t e , es t t r e s c o m p l e x e . I I a p p a r a i t , e t o n p e u t l e d e m o n t r e r , q u ' i l
e x i s t e d e s d i f f e r e n c e s d a n s l a r e l a t i o n r a v a g e u r / p a r a s i t e , d i f f e r e n c e s b a s e e s n o n s e u l e m e n t s u r les
c o m b i n a i s o n s d e c u l t u r e s , m a i s e g a l e m e n t s u r d e s f a c t e u r s t e l s q u e l e t y p e d e c u l t i v a r , l a s a i s o n , e t l e
t y p e d e s o l . Ces m i c r o - e f f e t s p e u v e n t e t r e s e r i e u s e m e n t a f f ec tes p a r d e s p r o b l e m e s c l i m a t i q u e s q u i
r e s u l t e n t e n u n e i m m i g r a t i o n a g r a n d e e c h e l l e d e s p r i n c i p a l e s e s p e c e s d e r a v a g e u r s . D a n s c e
r a p p o r t , es t p r e s e n t e u n e x e m p l e d e m i g r a t i o n d e VHeliothis armigera ( H u b n e r ) e n I n d e , q u i c a u s e
u n d e s e q u i l i b r e a v e c les a g e n t s d e l u t t e b i o t i q u e s c o n d u i s a n t a u n e a u g m e n t a t i o n r a p i d e d u n o m b r e
d e l a r ves e t p r o v o q u a n t d e s pe r t es i m p o r t a n t e s d e r e n d e m e n t e n c u l t u r e i n t e r c a l a i r e d e s o r g h o e t d e
p o i s d ' A n g o l e . D e s e t u d e s m e n e e s d a n s d e p e t i t e s e x p l o i t a t i o n s ont d e m a n d e u n t r a v a i l
e x p e r i m e n t a l i m p o r t a n t e t d e t a i l i e .
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Des s u g g e s t i o n s s o n t a p p o r t e e s a u s u j e t d e s p r o c h a i n e s a c t i o n s a e n t r e p r e n d r e a f i n d e m e t t r e a u
p o i n t d e s s t r a t e g i e s rea l i s tes d e l u t t e c o n t r e les p a r a s i t e s e t d ' a m e l i o r e r l a s i t u a t i o n d e l a c u l t u r e e n
a s s o c i a t i o n d e p l a n t e s d e s u b s i s t a n c e . Les e n t o m o l o g i s t e s o n t u n r d l e v i t a l a j o u e r p o u r q u e I ' o n
p a r v i e n n e a u n e m e i l l e u r e c o m p r e h e n s i o n d e s c u l t u r e s i n t e r ca l a i r es d a n s les t r o p i q u e s , e t a 
l ' a m 6 l i o r a t i o n d e l e u r p r o d u c t i v i t e e n s u i v a n t l a m e t h o d e q u e c e r a p p o r t t e n t e d e r e s u m e r .
Seance n °4 - Evaluation du systeme de la culture intercalai re
Considerations statistiques a I'occasion d'experiences menees sur des cultures
intercalaires
R. M e a d et R. D. S te rn
Les s ta t i s t i c i ans o n t q u e l q u e p e u c o n t r i b u e a la c o n c e p t i o n e t a I ' ana lyse d ' e x p 6 r i e n c e s m i s e s au
p o i n t s p e c i a l e m e n t p o u r e t u d i e r les p r o b l e m e s p r o p r e s a l a c u l t u r e i n te r ca la i r e . U n e e t u d e a e t e f a i t e
s u r les i n c i d e n c e s d e d i f f e r e n t s c o n c e p t s s t a t i s t i q u e s s t a n d a r d s s u r l a c o n c e p t i o n e t I ' ana lyse
d 'essa i s p o r t a n t s u r l a c u l t u r e i n te r ca la i r e . Ce t t e e t u d e a p e r m i s de d e c o u v r i r d i v e r s e s p o s s i b i l i t e s
d a n s l a c o n c e p t i o n d e s e x p e r i e n c e s , n o t a m m e n t I ' usage p l u s l a r g e d e c o n c e p t i o n s s y s t e m a t i q u e s e t
( ' u t i l i sa t i on d e s t r u c t u r e s f ac to r i e l l e s d e t r a i t e m e n t p l u s c o m p l e x e s . Des m e t h o d e s d e c o l l e c t e e t
d ' a n a l y s e des d o n n e e s s u r l a c r o i s s a n c e s o n t e t u d i e e s e t d e s s u g g e s t i o n s s o n t fa i tes s u r les m o y e n s
de les a m e l i o r e r . En ce q u i c o n c e r n e I ' ana lyse des d o n n e e s s u r l e r e n d e m e n t , i l es t p a r t i c u l i e r e m e n t
i m p o r t a n t d e m e t t r e a u p o i n t des p r o g r a m m e s i n f o r m a t i q u e s p o u r q u e les a n a l y s e s d e b a s e
pu i ssen t s 'e f fec tuer de m a n i e r e s i m p l e . Au su je t des ana l yses u t te r i eu res , l a v a l e u r e t les l i m i t a t i o n s
d a n s I ' u t i l i sa t i on d ' u n r a p p o r t e q u i v a l e n t t e r r e ( l a n d e q u i v a l e n t r a t i o - LER) e n t a n t q u ' i n d i c e d u
r e n d e m e n t t o t a l s o n t d i s c u t e e s , e t q u e l q u e s n o u v e l l e s p o s s i b i l i t e s s o n t p r e s e n t e e s .
Concepts experimentaux pour des systemes de culture intercalaire et analyse de
donnees
C. K . R a m a n a t h a C h e t t y e t U . M . Bhaskara Rao
Les e x p e r i e n c e s s u r les s y s t e m e s d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e s o n t c o m p l e x e s e t n e c e s s i t e n t I ' a d o p t i o n
d ' u n e m e t h o d e d ' a p p r o c h e i n n o v a t r i c e p o u r l a c o n c e p t i o n e t I ' ana lyse des d o n n 6 e s . L e c h o i x d u
c o n c e p t e x p e r i m e n t a l e t d e s v a r i a b l e s p o u r I ' ana lyse d e p e n d d e s o b j e c t i f s d u c h e r c h e u r . Q u e l q u e s
c o n c e p t i o n s s o n t p r o p o s e e s p o u r les p r i n c i p a u x o b j e c t i f s d a n s l a r e c h e r c h e s u r l a c u l t u r e
i n t e r ca l a i r e e t l a m e t h o d e d ' a n a l y s e d e s d o n n e e s es t i n d i q u e e . Les d e f i c i e n c e s e n r a p p o r t e q u i v a l e n t
t e r r e ( l a n d e q u i v a l e n t ra t i o - LER) s o n t m i s e s en e v i d e n c e , e t d e s i nd i ces a m e l i o r e s d ' e f f i cac i t e de la
c u l t u r e i n t e r c a l a i r e s o n t m i s a u p o i n t .
La culture intercalaire dans les systemes d'exploitation traditionnels
N. S . J o d h a
B ien q u ' e l l e s o i t p r e s q u e t o u j o u r s i g n o r d e d e s c h e r c h e u r s e t d e s p l a n i f i c a t e u r s , l a c u l t u r e i n t e r c a l a i r e
es t un e l e m e n t c le d e s s y s t e m e s d ' e x p l o i t a t i o n t r a d i t i o n n e l s . Sa s u p e r i o r i t e s u r l a m o n o c u l t u r e a e t 6
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d e m o n t r e e e n t e r m e s d e r e n d e m e n t s b r u t s pa r h e c t a r e p l u s e leves e t p l u s s u r e , a i n s i q u e p a r u n i t e
d ' u t i l i s a t i o n d e l a m a i n - d ' o e u v r e p e n d a n t les p l e i n e s c a m p a g n e s . S o n p o t e n t i e l p o u r u n e m p l o i p l u s
i m p o r t a n t es t e g a l e m e n t d e m o n t r e . Les e t u d e s m o n t r e n t q u e l a c u l t u r e i n t e r c a l a i r e es t u n s y s t e m e
p a r t i c u l i e r e m e n t a d a p t e a u x e x p l o i t a t i o n s d e p e t i t e t a i l l e n o n - i r r i g u e e s . U n e i n c i d e n c e i m p o r t a n t e
d e c e t t e d e c o u v e r t e est q u e n ' i m p o r t e q u e l l e p e r c e e t e c h n o l o g i q u e d a n s l a c u l t u r e e n a s s o c i a t i o n
b e n e f i c i e r a d a v a n t a g e a u x e x p l o i t a n t s p a u v r e s q u ' a u x e x p l o i t a n t s r i ches , L ' a u g m e n t a t i o n d e s
r e s s o u r c e s a l l o u e e s a l a r e c h e r c h e s u r l a c u l t u r e i n t e r c a l a i r e s e r v i r a d o n e d a v a n t a g e des o b j e c t i f s
d ' e q u i t e .
I I a p p a r a l t q u e i a c u l t u r e i n t e r c a l a i r e es t e x t r e m e m e n t c o m p l e x e e t d i v e r s e , e n r a i s o n d e s
t e n t a t i v e s d e p l o y e e s p a r I ' ag r i cu l t eu r e n v u e d e rea l i se r s i m u l t a n e m e n t ses o b j e c t i f s m u l t i p l e s a u
m o y e n d e c e s y s t e m e d e c u l t u r e . Les c h e r c h e u r s n e p e u v e n t pas m e t t r e a u p o i n t d e n o u v e a u x
s y s t e m e s d e c u l t u r e e n a s s o c i a t i o n a u s s i c o m p l e x e s , e t ce la n e s ' a v e r e v r a i m e n t p a s necessa i r e . A u
c o n t r a i r e , i ls d e v r a i e n t c o n c e n t r e r l eu rs e f f o r t s a I ' e l a b o r a t i o n d ' u n s y s t e m e s i m p l e q u i sa t i s f asse les
o b j e c t i f s c les t e l s q u e l a r e n t a b i l i t e e t l a s t a b i l i t e , s a n s i g n o r e r t o t a l e m e n t les au t r es o b j e c t i f s
s o u s - j a c e n t s a u n s y s t e m e d e c u l t u r e i n t e r ca l a i r e .
Stabilite, productivite et rentabilite de quelques systemes de culture
intercalaire dans I'agriculture en terre seche
N. G. P. Rao, B. S. Rana et P. P. Ta rha lka r
S i I ' on o b s e r v e les s y s t e m e s d ' e x p i o i t a t i o n p r o d u c t i f s en t e r r e s e c h e , p o u r les z o n e s t r o p i c a l e s
s e m i - a r i d e s , q u i o n t p r i s n a i s s a n c e r e c e m m e n t , o n s ' a p e r g o i t q u ' u n e t e n t a t i v e a e te f a i t e d e
c o n c e v o i r e t d e m e t t r e a u p o i n t d e s s y s t e m e s d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e a p p r o p r i e s , q u i p e r m e t t e n t u n
r e n d e m e n t , u n e s t a b i l i t e e t u n e r e n t a b i l i t e n e t t e m e n t m e i l l e u r s .
Des e t u d e s s u r l a c o n c u r r e n c e e n t r e les especes o n t p e r m i s d e c a r a c t e r i s e r d e s especes
c o m p l e m e n t a i r e s , a g r e s s i v e s e t r e l a t i v e m e n t n e u t r e s . S o u s d e s c o n t r a i n t e s d e c o n c u r r e n c e , l e
s o r g h o , s u i v i p a r l e p o i s d ' A n g o l e , s 'es t a v e r e e t r e I 'espece l a p l u s s t a b l e t a n d i s q u e I ' a rach ide s 'es t
r e v e l e e e t r e l a p l u s s e n s i b l e .
A u n i v e a u v a r i e t a l , i l a e te d e m o n t r e q u e d e s v a r i e t e s a p p r o p r i e e s d e p o i s d ' A n g o l e t e l l e q u e H y - 3 A
avec d e s b r a n c h e s n o n bas i la i res a u n n i v e a u d e p o p u l a t i o n a d a p t e s o n t p l u s s tab les d a n s d e s
s y s t e m e s de c u l t u r e i n t e r ca la i r e . Swobhagya d a n s l e cas du r i c i n , e t C S H - 6 d a n s l e cas du s o r g h o
s o n t d e s e x e m p l e s s i m i l a i r e s .
Des e t u d e s s u r les m o d e s d e p l a n t a t i o n a l t e m e s o n t r e v e l e q u e ( ' i n t e rac t i on e n t r e les s y s t e m e s d e
c u l t u r e i n t e r c a l a i r e e t les m o d e s d e p l a n t a t i o n e ta i t t r es i m p o r t a n t e , m a i s c e r t a i n s s y s t e m e s
s p e c i f i q u e s , b a s e s s u r l e p o i s d ' A n g o l e e t l e s o r g h o , n ' o n t p a s 6 te s i gn i f i ca t i f s . Les s o r g h o s o n t
m o n t r e q u ' i l s e t a i e n t les p l u s s tab les .
T a n d i s q u e les r e n d e m e n t s d e s s y s t e m e s d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e t e n d e n t g e n e r a l e m e n t a t o m b e r
e n t r e les n i v e a u x d e r e n d e m e n t d e s c u l t u r e s les c o m p o s a n t , l e r e n d e m e n t t r a n s g r e s s i f d u s y s t e m e
n e t o m b e pas . H o r m i s l e r e n d e m e n t , les p r i x a p p l i q u e s d e v i e n n e n t e g a l e m e n t u n f a c t e u r i m p o r t a n t
d a n s l e c h o i x des c u l t u r e s c o m p o s a n t e s . D a n s s e p t des s y s t e m e s d e c u l t u r e i n t e r c a l a i r e les p l u s
r e n t a b l e s i d e n t i f i e s , l e s o r g h o a e te u n e c o m p o s a n t e c o n s t a n t e . I I s e m b l e q u e d e s e t u d e s e n
p r o f o n d e u r su r d e s f a c t e u r s t e l s q u e l a c a p a c i t e d ' a m e l i o r e r l e r e n d e m e n t p o u r r a i e n t , p a r v o i e d e
c o n s e q u e n c e , f a i r e a u g m e n t e r l a s t a b i l i t e ; i a p r o d u c t i v i t e e t l a r e n t a b i l i t e d e s s y s t e m e s d e c u l t u r e
i n te r ca la i r e .
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Quelques etudes recentes sur les systemes de culture intercaiaire en terre seche
en Inde - quelques reflexions, quelques resultats
S. L. C h o w d h u r y
Q u e l q u e s d o u t e s s o n t e x p r i m 6 s a p r o p o s d u c a r a c t e r e a d e q u a t d e l a d o c u m e n t a t i o n s u r les
a v a n t a g e s e t b e n e f i c e s q u i d e c o u l e r a i e n t , c o m m e o n l e d i t s o u v e n t , d e s y s t e m e s d e c u l t u r e
i n t e r ca i a i r e d u t y p e " s 6 r i e d e r e m p l a c e m e n t " . Ces d o u t e s s o n t i l l us t r6s p a r les resu l t a t s p r e s e n t e s e t
o b t e n u s a l a s u i t e d 'essa i s c o n d u i t s d a n s les c e n t r e s de c o o p e r a t i o n du A l l - I n d i a C o o r d i n a t e d
Resea rch P ro j ec t f o r D r y l a n d A g r i c u l t u r e ( I n d i a n C o u n c i l o f A g r i c u l t u r a l Research ) a u c o u r s d e s
a n n e e s 1 9 7 1 - 1 9 7 2 a 1 9 7 7 - 1 9 7 8 . La m e s u r e du r a p p o r t e q u i v a l e n t t e r r e ( l a n d e q u i v a l e n t ra t i o - LER)
s 'es t a v e r e i n a d a p t e e a e v a l u e r l a p r o d u c t i v i t e t o t a l e ou les r e v e n u s . La v a l e u r en cap i t a l a t t e n d u
( e x p e c t e d m o n e y v a l u e - EM V ) est r e c o m m a n d e e en t a n t q u e m e s u r e p l u s a d a p t e e a des essa is s u r
des s y s t e m e s d e c u l t u r e i n t e r ca i a i r e d a n s l e s q u e l s des p o p u l a t i o n s des d e u x c o m p o s a n t e s s o n t a 
leur m a x i m u m , p o u r e t a b l i r d e s c o n c l u s i o n s d a n s c e d o m a i n e d e l a r e c h e r c h e .
Stabilite du rendement dans un systeme de culture intercaiaire pois d'Angole/
sorgho
M. R. Rao et R. W. Wi l ley
Les resu l t a t s d i s p o n i b l e s o b t e n u s a l a s u i t e de 89 e x p e r i e n c e s m e n e e s s u r u n e c u l t u r e i n te r ca ia i r e de
s o r g h o / p o i s d ' A n g o l e o n t 6 t6 r a s s e m b i e s , e t q u e l q u e s bases s o n t p r e s e n t e e s p o u r p e r m e t t r e
d ' a p p r 6 c i e r l a s t a b i l i t e d u r e n d e m e n t . E n m o y e n n e , u n s y s t e m e d e c u l t u r e i n t e r ca i a i r e p r o d u i t
I ' equ i va l en t d e 9 0 % d u r e n d e m e n t e n c u l t u r e p u r e d u s o r g h o e t d ' e n v i r o n 5 2 % d u r e n d e m e n t e n
m o n o c u l t u r e d u p o i s d ' A n g o l e . Les a r r a n g e m e n t s des r a n g 6 e s , q u ' i l s s o i e n t d e 1 r a n g 6 e d e s o r g h o
p o u r 1 r a n g e e de p o i s d ' A n g o l e , ou de 2 r a n g 6 e s de s o r g h o p o u r 1 r a n g 6 e de po i s d ' A n g o l e , n ' o n t pas
b e a u c o u p c h a n g e les r e n d e m e n t s d u s o r g h o n i l e r e n d e m e n t g l o b a l ( 4 2 % ) ; c e p e n d a n t , l a p r o b a b i l i t e
d ' a u g m e n t a t i o n d u r e n d e m e n t e n s o r g h o s e m b l e I e g e r e m e n t p l u s e l e v e e d a n s l e s y s t e m e 2 / 1 . L a
s t a b i l i t e est e v a l u e e a u m o y e n d u c o e f f i c i e n t d e v a r i a t i o n d a n s les r e n d e m e n t s , d u b e n e f i c e re la t i f d e
l a c u l t u r e i n t e r c a i a i r e avec d e s c h a n g e m e n t s d a n s I ' u t i l i sa t i on d e I 'engra is e t d u s o l , d e s ba i sses d e
r e n d e m e n t , e t des r e n d e m e n t s des c u l t u r e s p u r e s o u i n t e r ca l a i r es v i s -a -v i s d e I ' i nd ice d ' e n v i r o n n e -
m e n t b a s e s u r l e r e n d e m e n t e n u n e m p l a c e m e n t d o n n e . L e c o e f f i c i e n t d e v a r i a t i o n d e s r e n d e m e n t s
e n c u l t u r e i n t e r c a i a i r e a e t e m o i n d r e q u e c e l u i des r e n d e m e n t s e n c u l t u r e p u r e , m a i s ce t t e m e t h o d e
n'a pas e n t r a i n e u n e s t a b i l i t e r e e l l e m e n t s u p 6 r i e u r e p o u r l a c u l t u r e i n t e r ca ia i r e . L a s u p e r i o r i t e
re l a t i ve de la c u l t u r e i n t e r c a i a i r e est r es tee au m o i n s s i m i l a i r e a d i f f e r e n t s n i v e a u x d ' e n g r a i s . I I n 'es t
pas a p p a r u de l ien e n t r e l e b e n e f i c e re la t i f e t l a q u a n t i t e d ' e a u u t i l i see . L ' ana l yse des ba i sses de
r e n d e m e n t a m o n t r e q u e le s y s t e m e de c u l t u r e i n t e r c a i a i r e e ta i t s u p e r i e u r a ce lu i de la m o n o c u l t u r e a 
t o u s les n i v e a u x d e r e n d e m e n t , e t q u ' i l p e u t e t r e a d o p t e d e m a n i 6 r e p l u s la rge . L ' i m p o s s i b i l i t e
d ' o b t e n i r u n n i v e a u d e r e v e n u d o n n e , avec so i t d e s p r i x c o n s t a n t s , so i t d e s p r i x v a r i a b l e s p r i s a u
h a s a r d , s 'es t a v e r e e m o i n s f r 6 q u e n t e d a n s u n s y s t e m e d e c u l t u r e i n t e r c a i a i r e q u ' e n m o n o c u l t u r e .
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Culture intercalaire a un niveau operationnel dans un systems d'exploitation
ameliore
B. A. Kran tz
La c u l t u r e m i x t e ou i n t e r c a l a i r e a fa i t s o n a p p a r i t i o n d a n s I ' a g r i c u l t u r e t r a d i t i o n n e l l e , ou e l le a e te
p r a t i q u e e a u n b a s n i v e a u d e t e c h n o l o g i e e n g r a n d e p a r t i e p o u r r e d u i r e les r i s q u e s . L a r e c h e r c h e
e f f e c t u e e r e c e m m e n t a m o n t r e u n e a m e l i o r a t i o n s e n s i b l e d e s resu i t a t s de l a c u l t u r e i n t e r c a l a i r e a 
d e s n i v e a u x m o y e n s o u e l eves d e t e c h n o l o g i e ; c e p e n d a n t , e n r a i s o n d e p l u s i e u r s f a c t e u r s ,
n o t a m m e n t d e s l a c u n e s d a n s l a r e c h e r c h e a u n i v e a u o p e r a t i o n n e l , l a t e c h n o l o g i e d e l a m o n o c u l t u r e
a e te p r o m u e au m o y e n d e s p r o g r a m m e s n a t i o n a u x , e t I ' on n 'a pas pu o b t e n i r de b e n e f i c e s
p o t e n t i e l s d a n s l a c u l t u r e i n t e r ca l a i r e a m e l i o r e e .
La r e c h e r c h e a d o n n e de b o n s resu i t a t s avec l a t e c h n o l o g i e de l a c u l t u r e i n t e r c a l a i r e a m e l i o r e e , e t
ces i m p o r t a n t s e f fec ts s y n e r g i q u e s resu l t en t d e p l u s i e u r s p r a t i q u e s d e p r o d u c t i o n a m e l i o r e e s e t
assoc iees . Les c h e r c h e u r s d e v r a i e n t d o n e , d a n s u n e p r o c h a i n e e t a p e , m e n e r des r e c h e r c h e s a u
n i v e a u o p e r a t i o n n e l p o u r d e c o u v r i r e t r e o u d r e les p r o b l e m e s e t c o n t r a i n t e s p o s s i b l e s . P u i s q u e
I ' e x p l o i t a n t a g r i c o l e d a n s les z o n e s t r o p i c a l e s s e m i - a r i d e s a un c a p i t a l e t d e s t e r r e s l i m i t e s , les
c h e r c h e u r s d e v r a i e n t lu i f o u r n i r les i n f o r m a t i o n s n e c e s s a i r e s p o u r q u ' i l p u i s s e rea l i se r d e s b e n e f i c e s
au m o y e n de l a c u l t u r e in te rca la i re e t d e s e f fe t s s y n e r g i q u e s de l a g e s t i o n a m e l i o r e e n o n -
f i n a n c i e r e , e t p o u r q u ' i l u t i l i se ces bene f i ces de m a n i e r e assoc iee avec les cou t s t res o n e r e u x .
Besoins de mecan i sa t i on du semis e t des opera t ions cu l tu ra les in ter - l ignes
susc i tes par la cu l t u re in te rca la i re en Inde
D. T. Anderson
La culture intercalaire suscite un nouvel ensemble de besoins quant au semis et aux operations
culturales inter-lignes. En Inde, la tendance a la mecanisation des travaux realises avec les bovins
favorise actuellement la production de cultures pures. Des lignes directrices doivent etre definies
pour la culture intercalaire. La recherche de terrain indique le besoin d'elaboration d'un procede
mecanique de distribution dosee des semences ainsi que du developpement du concept d'element
semeur. La necessite de corps rayonneurs sur les semoirs et planteuses f avorisera le semis en sillon
semi-profond ou profond des cultures rabi, mais un large eventail de possibilit6s existe pour les
cultures kharif. Des outils destines aux operations culturales inter-lignes et equipes de socs a ailes
ouvertes, au lieu de la herse-cultivateur, sont necessaires. La mise au point de barres ou de tetes
porte-outils a usages multiples, sur I'equipement des bovins, est encourag6e.
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